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Resumo
A alta tensão assume vital importância no transporte de energia elétrica para os grandes centros
urbanos, através de linhas de transmissão aéreas e subterrâneas. Nestas áreas, a implementação
de linhas de transmissão aéreas encontra-se a cada dia mais restrita devido a diversos fatores, tais
como o impacto visual que causam e as limitações físicas para a construção de novas torres. A
segurança e a fiabilidade da transmissão de energia elétrica através de linhas aéreas em zonas com
climas com condições extremas pode ser bastante afetada, dado que o vento, neve e o gelo podem
provocar danos na linha aérea. Todos estes fatores complicam a construção de novas linhas aéreas,
levando ao aumento de linhas subterrâneas de alta tensão.
Numa indústria tão competitiva e exigente como a do fabrico de cabos elétricos, torna-se um
elemento diferencial possuir programas de melhoria da qualidade de processos. A incorporação
deste tipo de programas numa empresa contribui para a otimização e automatização de processos,
reduzindo o tempo de resposta a uma consulta de um cabo elétrico por parte de um cliente.
Neste contexto, existe a necessidade de desenvolvimento de uma plataforma informática,
"bdoisb", para a gestão e otimização de especificações técnicas de cabos subterrâneos de AT, onde
são realizados todos os cálculos dimensionais e elétricos do seu dimensionamento. O dimensio-
namento de um cabo para uma linha subterrânea é um processo cuidadoso e rigoroso, dado que o
incorreto dimensionamento leva a elevados prejuízos, quer para o fabricante, quer para o cliente.
Desta forma, o método adotado consistiu num estudo inicial das normas técnicas aplicáveis a
este tipo de cabos, para posterior criação da base de dados na plataforma.
De seguida, é realizada uma análise pormenorizada dos elementos constituintes de um cabo
subterrâneo de AT, bem como do seu ciclo produtivo, realizado na SOLIDAL - Condutores Eléctri-
cos S.A. São também descritas algumas das suas características elétricas sendo, por fim, realizada
uma análise das características da base de dados criada e da plataforma desenvolvida.
No capítulo final são apresentados os resultados obtidos através de comparações entre as fichas
técnicas utilizando a aplicação desenvolvida e as fichas técnicas feitas pelos métodos anteriores.
Este projeto de dissertação foi proposto pela SOLIDAL – Condutores Eléctricos S.A., tendo
sido realizado nas suas instalações industriais em Esposende, no Departamento de Tecnologia e
Desenvolvimento do Produto, entre Fevereiro e Junho de 2016, sob a orientação da Eng.a Alda
Sousa.
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Abstract
High voltage is of vital importance in the electricity supply to major urban centers, through
overhead and underground transmission lines. In these big areas , the implementation of overhead
transmission lines is getting more limited day by day due to several factors, such as the visual
impact that they cause and due to the physical limitations for positioning new towers. The safety
and reliability of electric power transmission through airlines in areas with climates with extreme
conditions can be greatly affected, as the wind, snow and ice can cause damage to the airline. .
All these factors complicate the construction of new overhead lines, leading to the increase use of
high voltage underground lines.
In an industry as competitive and demanding as the electrical cable manufacture, is a diffe-
rential element to have programs to improve the quality processes. The incorporation of such
programs in a company contributes to the optimization and automatization of processes, reducing
the response time to a query of an electrical cable by a client.
In this context, there is a need to develop an IT platform, "bdoisb", to manage and optimize
technical specifications of high voltage underground cables, where are conducted all dimensional
and electrical calculations of its design. Thus, the adopted method consisted of an initial study
of the technical standards for this type of cable for subsequent creation of the database on the
platform, which contains all the characteristics of the elements used for the construction of the
cable.
Then, it is performed a detailed analysis of the constituents of a high voltage underground
cable, as well as its production cycle, performed in SOLIDAL - Condutores Eléctricos S.A. Also
are described some of its electrical characteristics and finally, carried out an analysis of database
features created and the plataform developed.
The final chapter presents the results obtained by comparing technical specifications using the
application developed and the technical specifications using the previous method.
This dissertation project was proposed by SOLIDAL - Condutores Elétricos S.A., having been
carried out in its industrial facilities in Esposende, in the Technology Department and Product
Development, between February and June 2016, under the guidance of Engineer Alda Sousa.
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Capítulo 1
Introdução
1.1 Enquadramento
Atualmente, a energia elétrica é considerada o “motor” da sociedade moderna, sendo essen-
cial para o desenvolvimento económico e social de um país. Indispensável para as tecnologias
existentes, a energia elétrica é a forma de abastecimento energético mais utilizada no mundo.
A aposta em plataformas de gestão e otimização de processos torna-se cada vez mais uma
decisão acertada por parte dos fabricantes de cabos elétricos por forma a fazer face ao mercado
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O crescente aumento do consumo de energia elétrica obriga ao desenvolvimento de novas
centrais de produção de energia, recorrendo a diferentes fontes energéticas, concebidas a nível
mundial. Independentemente da forma de produção (hidroelétrica, termoelétrica, nuclear, entre
outras), a sua transmissão e distribuição é concretizada através de cabos condutores de eletricidade.
Devido ao custo das linhas aéreas ser substancialmente mais baixo, comparativamente com as
linhas subterrâneas, as primeiras sempre foram o método mais privilegiado para o transporte de
energia elétrica. Contudo, os cabos subterrâneos de alta tensão possuem um papel cada vez mais
decisivo na transmissão e distribuição de energia elétrica pois realizam o seu transporte para áreas
não acessíveis por linhas aéreas. Estes são utilizados para transportar grandes quantidades
de energia, normalmente nos grandes centros urbanos, por razões de segurança, e por não ser
esteticamente viável a construção de linhas aéreas. Restrições ambientais complicam a
construção de linhasaéreas, levando ao aumento de linhas subterrâneas. A utilização de cabos
subterrâneos tem a vantagem de reduzir falhas, perdas de transmissão, custos de manutenção,
como também tornamuito reduzida a possibilidade de acidentes envolvendo vidas humanas.
No entanto, a tensão gerada pelas centrais nem sempre é suficiente para que a energia seja
transportada até aos centros de consumo. Isto deve-se ao facto dos cabos condutores de ele-
tricidade apresentarem uma certa resistência à passagem de corrente elétrica, originando assim
perdas durante a transmissão de energia. Como as grandes centrais produtoras de energia elétrica
encontram-se normalmente afastadas dos grandes centros de consumo de energia, é necessário
elevar a tensão das linhas de transmissão de energia, por forma a reduzir as perdas.
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competitivo e exigente em que se encontram inseridos. Neste sentido, os fabricantes de cabos elé-
tricos encontram-se envolvidos em diversos projetos, internacionais e nacionais, sendo necessário
desenvolver ferramentas informáticas que permitam oferecer uma solução rápida e eficiente a uma
consulta de um cabo elétrico, com base nas normas técnicas internacionais e nacionais aplicáveis
a cabos subterrâneos de AT.
1.2 Motivação e Objetivos do Projeto de Dissertação
Procura-se cada vez mais, na área da engenharia, apostar no desenvolvimento de ferramentas
computacionais, por forma a auxiliar as diferentes fases de um determinado serviço. A utilização
de aplicações informáticas torna-se a cada dia mais indispensável no mundo profissional, devido
à grande rapidez no processo e armazenamento de informações que proporcionam.
Na situação particular da indústria de cabos elétricos de energia, a utilização de software é
cada vez mais usual nas empresas, nos vários departamentos, levando a uma maior simplificação
dos métodos utilizados. Procura-se otimizar processos, poupando tempo e evitando erros, com
o objetivo de fornecer uma resposta rápida a um pedido de determinado serviço por parte de um
cliente. Num mercado tão competitivo e exigente como o atual, eficiência nos processos torna-se
a principal prioridade.
Na construção de uma linha de AT subterrânea, o cabo elétrico é um elemento com grande peso
no custo global da obra. Para além de que necessita de cumprir determinados requisitos de segu-
rança e fiabilidade. Desta forma, é vital proceder ao seu correto dimensionamento considerando
vários fatores que influenciam o seu funcionamento.
A SOLIDAL – Condutores Eléctricos, S.A., empresa que atua na produção de condutores e
cabos elétricos, recebe constantemente pedidos de consultas de cabos elétricos de energia, com
determinadas características e/ou especificações exigidas pelos clientes ou pelas normas técnicas
do país de destino. O Departamento Comercial informa o Departamento de Tecnologia (secção de
desenvolvimento do produto da empresa) sobre determinada consulta, sendo o último responsável
pelo dimensionamento de todas as características do cabo, dimensionais e elétricas. O Departa-
mento de Tecnologia é responsável por validar os requisitos do cliente, verificando se estes se
encontram de acordo com as normas técnicas em vigor para cabos subterrâneos de AT, como
também por:
• Dimensionar o cabo (realizar cálculos dimensionais e elétricos);
• Analisar o mercado das matérias-primas e selecionar as mais adequadas;
• Estimar as quantidades de matérias-primas necessárias à construção do cabo;
• Redigir proposta técnica a entregar ao cliente.
A proposta técnica inclui:
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• Ficha técnica do cabo — apresentação das principais características dimensionais e elétri-
cas;
• Nota de cálculo — estudo da capacidade de transporte do cabo tendo em conta as condições
de instalação (cabos diretamente enterrados no solo, entubados, em galeria ou ar livre);
• Estimação do custo do cabo — apresentação do custo estimado do cabo, com o preço
separado de cada material utilizado.
Atualmente, a ficha técnica de um cabo subterrâneo de AT (exemplo no Anexo E) é elaborada
através da utilização do software Microsoft Excel, onde são colocados, separadamente, todos os
seus elementos constituintes e as suas características dimensionais e elétricas. Esta forma de
elaboração das fichas técnicas apresenta uma probabilidade de erro maior do que seria desejada,
pois é preenchida de forma manual, estando sujeita a erros humanos, quer por interpretação errada
dos dados, quer por falta de atenção. Possui também um tempo elevado de resposta a uma consulta,
sendo esta uma das principais desvantagens deste método.
Os objetivos pretendidos pela SOLIDAL – Condutores Elétricos, S.A. para este projeto de
dissertação em ambiente industrial são os seguintes:
• Estudo e análise dos elementos constituintes e do funcionamento de cabos subterrâneos de
AT;
• Estudo e análise dos procedimentos realizados na fabricação de cabos isolados de AT, con-
siderando as normas internacionais e nacionais em vigor;
• Desenvolvimento de uma plataforma computacional que permita preencher, de forma auto-
mática, a ficha técnica de um determinado cabo isolado de AT;
• A plataforma computacional apresentar fácil utilização e simplicidade no seu preenchi-
mento;
• Ser possível efetuar, a qualquer momento, atualizações, como por exemplo, atualizações
impostas pela alteração das normas técnicas aplicáveis a cabos subterrâneos de AT.
O interesse da empresa no desenvolvimento desta plataforma computacional justifica-se pelo
facto de se diminuir o tempo de resposta a um pedido de consulta de um cabo elétrico. Permite
também possuir uma base de dados com informação relativa às normas técnicas em vigor. Com
esta base de dados, qualquer alteração numa norma pode ser atualizada, sendo imediatamente
Surgiu então a necessidade de desenvolver uma ferramenta computacional de apoio à elabora-
ção das fichas técnicas. Isto porque a empresa pretende uniformizar e automatizar a elaboração
destas fichas, reduzindo também o tempo de resposta a uma consulta. Através desta plataforma,
seria então possível disponibilizar de forma automática fichas técnicas de cabos para o Departa-
mento Comercial, e para o Departamento de Produção e de Controlo de Qualidade, no caso de a
encomenda ser realizada.
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alterada, de forma automática, a ficha técnica de todos os cabos elétricos que se regem por essa
mesma norma.
1.3 SOLIDAL - Condutores Elétricos S.A.
A SOLIDAL - Condutores Elétricos, S.A. é uma empresa especialista na produção de con-
dutores e cabos para redes de transporte e distribuição de energia elétrica, sedeada no concelho
de Esposende, tendo como foco o fabrico de condutores aéreos nus, cabos de telecomunicação
do tipo OPGW, cabos aéreos isolados cableados em torçada e cabos subterrâneos isolados com
condutores maciços ou multifilares, para baixa, média e alta tensão até 240 kV .
Visa ser a referência a nível nacional no setor dos condutores elétricos, através do fornecimento
de produtos e soluções inovadoras e através do desenvolvimento de estratégias de diversificação
dos seus mercados, atuando já também no Norte da Europa, América do Norte e Sul e África.
Com uma capacidade de produção instalada de 1500 ton. cabos/mês, a exportação representa
cerca de 70 % da produção anual da empresa.
1.4 Estrutura do Documento
O capítulo 2 apresenta uma descrição dos elementos constituintes dos cabos subterrâneos de
AT, abordando a sua composição e as suas características elétricas e mecânicas de maior relevân-
cia. São também apresentadas as normas técnicas aplicáveis a este tipo de cabos.
O capítulo 3 descreve o ciclo produtivo de cabos elétricos de energia, particularizando o pro-
cesso realizado na SOLIDAL – Condutores Elétricos S.A.
O capítulo 4 aborda o cálculo dimensional de um cabo elétrico isolado. É explicado o cálculo
do diâmetro do cabo em cada uma das suas camadas, bem como a massa de cada material utilizado.
Os procedimentos de cálculo apresentados serão implementados na plataforma.
O capítulo 5 analisa os diversos aspetos relativos às características elétricas dos cabos, que
se encontram presentes na ficha técnica, como a resistência em corrente contínua e alternada, a
capacidade aparente, a indutância, entre outros.
No capítulo 6 é descrita a plataforma desenvolvida, onde são analisados todos os procedi-
mentos de cálculo elétrico e dimensional adotados para o desenvolvimento de fichas técnicas de
cabos subterrâneos de AT. É também demonstrada a base de dados que foi implementada com a
aplicação.
No capítulo 7 é simulada a elaboração da ficha técnica de um cabo subterrâneo de AT através
da plataforma desenvolvida, sendo posteriormente realizada uma análise de resultados, sendo o
termo de comparação a ficha técnica do mesmo cabo elaborada pelo método anterior.
O presente documento encontra-se estruturado em oito capítulos, sendo o presente capítulo o
primeiro. Apresenta no início um resumo e um abstract que sumariam o alcance da dissertação.
Após o índice apresentam-se as listas das figuras, das tabelas e de todos os símbolos, abreviaturas
e acrónimos utilizados. As referências bibliográficas e os anexos surgem no final do texto.
1.4 Estrutura do Documento 5
Por fim, no capítulo 8 e último serão apresentadas as principais conclusões da dissertação e
perspetivas futuras para o trabalho desenvolvido.
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Capítulo 2
Cabos Subterrâneos de AT: Elementos
Constituintes
Embora a utilização de cabos subterrâneos na transmissão e distribuição de energia ainda
seja menor do que através de linhas aéreas, estes representam a solução mais apropriada para a
transmissão de energia elétrica em AT, possuindo enormes vantagens, tais como a preservação do
meio ambiente, a capacidade de gerar campos eletromagnéticos reduzidos respeitando as normas
ambientais, bem como a diminuição da poluição visual em centros urbanos.
No entanto, este tipo de tecnologia apresenta um custo mais elevado que o das linhas aéreas.
A sua forma de instalação dá origem a junções mais caras e mais demoradas. Requerem também
bobinas mais robustas por metro para o seu transporte, dado que a secção de um cabo isolado é
superior à secção de uma linha aérea para a mesma tensão de serviço. Relativamente à construção
civil, as linhas subterrâneas dão origem a maiores encargos financeiros, pois é necessário abrir
valas em toda a extensão do projeto, como também para as caixas que servem de junção para os
cabos.
2.1 Transporte de Energia Elétrica em AT
• Perdas ativas — ocorrem em todos os condutores elétricos, consequentes do efeito de Joule.
São proporcionais ao quadrado da corrente elétrica que percorre os condutores, sendo obti-
das multiplicando este valor pela sua resistência elétrica (R∗ I2);
• Perdas reativas — têm origem nas reatâncias dos equipamentos. A energia reativa, embora
necessária para o funcionamento dos equipamentos, não produz qualquer energia útil. Para
além de ocupar as redes, ao percorre-las dá origem a perdas e diminui a sua eficiência, pois
contribui para o aumento da corrente nas linhas.
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A transmissão e distribuição de energia elétrica,  através de linhas e sistemas de
distribuição, envolve perdas de energia. Requere cabos de energia e transformadores de potência,
que criam dois tipos de perdas:
8 Cabos Subterrâneos de AT: Elementos Constituintes
Quando um cabo está em circuito fechado, ligado a uma fonte de tensão elétrica, o movimento
dos eletrões organiza-se, orientando-se e acelerando como consequência da presença do campo
elétrico, obtendo-se uma corrente elétrica. É este fluxo de eletrões que origina as perdas de Joule,
que ocorrem em forma de calor [9].
Resumindo, a transmissão de energia em AT possui as seguintes vantagens:
• Menores perdas, levando a uma maior eficiência;
• Menor secção de alma condutora;
• Menores custos.
O controlo de qualidade é uma exigência da sociedade moderna. Desta forma, é essencial
estabelecer um processo de normalização que assegure que as melhores práticas são claramente
estabelecidas e colocadas em prática.
• Nível Internacional — normas para uso internacional, elaboradas com a participação de
vários países com interesses comuns. Por exemplo, normas IEC (International Electrotech-
nical Comission);
• Nível Nacional — normas para uso nacional. Por exemplo, a DMA (norma da EDP);
• Nível Empresarial — normas criadas para uso interno em empresas ou organizações, com
a finalidade de reduzir custos e evitar acidentes.
A transmissão de energia elétrica ocorre sob a forma de potência elétrica, sendo igual ao
produto da tensão pela corrente (P = U ∗ I). É possível transmitir a mesma potência elétrica
aumentado o nível de tensão. Desta forma, a corrente vê o seu valor reduzido e, consequentemente,
as perdas por efeito de Joule também, como se pode perceber pela expressão de cálculo das perdas
ativas. Por esta razão, a transmissão de energia elétrica é efetuada em MAT ou AT, diminuindo a
corrente e, naturalmente, as perdas por efeito de Joule.
• Nível Regional — normas para uso regional, elaboradas por um limitado grupo de países
de um mesmo continente. Por exemplo, normas da CENELEC (Comité Europeu de Norma-
lização Eletrotécnica);
O processo atual de obtenção de qualidade da SOLIDAL – Condutores Eléctricos, S.A. vai
além do controlo do produto final. É um processo que engloba todo o procedimento de fabrico
de um cabo de energia, envolvendo o rastreio da matéria-prima utilizada, o controlo das várias
etapas do ciclo produtivo, a qualificação dos operários e máquinas envolvidas nas diversas fases, e
o atendimento ao cliente após a entrega do cabo. Todos estes processos são rigorosamente contro-
lados por normas internacionais e/ou nacionais.  Em geral, as normas podem ser desenvolvidas
em quatro níveis [10] :
2.2 Regulamentação - Normalização
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Segundo os requisitos de cada cliente, as normas aplicáveis à construção de um cabo subterrâ-
neo de AT devem ser homologadas pela Comissão Internacional Eletrotécnica (IEC).
entre 30 kV e 150 kV : Power cables with extruded insulation and their
accessories for rated voltages above 30 kV (Um = 36kV ) up to 150 kV
(Um = 170kV ) - Test methods and requirements
IEC 60228 Norma técnica aplicável às almas condutoras dos cabos isolados:
Conductors of insulated cables;
IEC 60949 Cálculo da Corrente Máxima Admissível em Curto-Circuito:
Calculation of thermally permissible short-circuit currents, taking into
account non- adiabatic heating effects
IEC 60230 Ensaio de choque de impulsos sobre cabos e seus acessórios:
Impulse tests on cables and their acessories
DMA-C33-281 Condutores isolados e seus acessórios para redes –
Cabos isolados de alta tensão: Características e ensaios
HD 632 S2 Produção e ensaios de cabos isolados de AT com tensões estipuladas
entre 30 kV e 150 kV: Power cables with extruded insulation
and their accessories for rated voltages above 30 kV (Um = 36kV )
up to 150 kV (Um = 170kV ) - Test methods and requirements
IEC 60287-1-1 Cálculo da Corrente Máxima Admissível em Regime Permanente:
Electric cables – Calculation of the current rating – Part 1-1: Current
rating equations (100 % load factor) and calculation of losses – General
IEC 60502-2 Produção e ensaios de cabos isolados de MT, com tensões estipuladas
entre 1 e 30 kV: Power cables with extruded insulation and their accessories
for rated voltages from 1 kV (Um = 1.2kV ) up to 30 kV (Um
Numa caracterização genérica, um cabo subterrâneo de AT é constituído pelo condutor, que
possibilita a transmissão de corrente elétrica, por uma camada isolante aplicada em torno do con-
dutor, e pelas proteções contra danos de origem elétrica e mecânica. A proteção elétrica é realizada
pelo ecrã metálico e pelas camadas semicondutoras, enquanto a proteção mecânica é assegurada
pela armadura e pela bainha exterior.
Os cabos subterrâneos de AT exigem uma camada de isolamento com uma espessura signi-
ficativa, devido à elevada tensão a que funcionam. Por esta razão, estes cabos são normalmente
monopolares, pois seria bastante prejudicial e afetaria imenso as características mecânicas do cabo
A normalização tem um papel fundamental na deﬁnição de todo o material elétrico, tendo
como objetivo garantir a qualidade e ﬁabilidade dos materiais e a segurança na sua utilização,
Tabela 2.1: Normas técnicas utilizadas
2.3 Constituição Genérica de um cabo
Documento Descrição
IEC 60840 Produção e ensaios de cabos isolados de AT com tensões estipuladas
por forma a garantir a inexistência de perigo para pessoas e bens [7]. De seguida são apresentadas
as normas técnicas utilizadas na realização da dissertação, na Tabela 2.1.
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produzir cabos subterrâneos de AT tripolares (seria necessário uma elevada camada isolante para
ter os três condutores no mesmo cabo). Desta forma, estes são geralmente monopolares, de campo
radial, e constituídos por um conjunto de equipamentos que possibilita o seu correto funciona-
mento [7].
Figura 2.1: Constituição de um cabo isolado de AT (A2XS(FL)2Y 64/110 kV 1x800RM/160)
2.3.1 Alma Condutora
A alma condutora é o constituinte de um cabo elétrico destinado à condução de corrente elé-
trica. De acordo com a norma IEC 60228 [11], a alma condutora pode ser, quanto à composição,
maciça/sólida ou multifilar, dependendo da secção nominal e do grau de flexibilidade pretendido.
Uma alma condutora sólida é constituída por um único fio condutor de determinado diâmetro. A
alma condutora multifilar é composta por diversos fios individuais dispostos em hélice, numa ou
mais camadas concêntricas distintas. O sentido de cableamento entre camadas sucessivas é nor-
malmente alternado, por forma a aumentar a resistência mecânica da alma condutora. A estrutura
multifilar contribui também para um aumento da flexibilidade do conjunto, tendo como principal
aplicação cabos de MT, AT e MAT [12].
A secção geométrica de um condutor é a secção reta de um fio ou a soma das secções retas de
cada fio, caso seja multifilar, expressa em mm2. A secção nominal, que se aborda neste trabalho, é
o valor arredondado que se aproxima do geométrico e que se utiliza para designar o cabo, expressa
Na Figura 2.1 encontra-se representada a constituição típica de um cabo isolado de AT.
É importante referir que todos os materiais utilizados e as diferentes fases do processo de
fabrico de um cabo isolado devem cumprir os requisitos das normas nacionais e interna- cionais
aplicáveis.
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Figura 2.2: Diferentes composições da alma condutora. Fonte: Departamento de Tecnologia -
SOLIDAL
em mm2. A secção nominal está vinculada ao seu valor máximo de resistência elétrica a 20 oC
(Ω/km).
A norma IEC 60228 define uma vasta gama de secções para as almas condutoras (0,5 até
2500 mm2), efetuando uma divisão em classes, por ordem crescente de flexibilidade. As almas
de condutores e cabos rígidos para instalações fixas encontram-se incluídos na Classe 1 e 2 e as
almas de condutores e cabos flexíveis na Classe 5 e 6.
• Classe 1 — Almas condutoras unifilares ou sólidas;
• Classe 2 — Almas condutoras cableadas;
• Classe 5 — Almas condutoras flexíveis;
• Classe 6 — Almas condutoras com grau de flexibilidade superior às de classe 5.
Dependendo da aplicação do cabo, a secção da alma condutora de um cabo pode ser, quanto à
forma:
• Circular — constituída por camadas concêntricas de fios cableados entre si;
• Setorial — utilizada em cabos com três ou quatro condutores, pois devido à sua forma,
permite tirar maior proveito do espaço destinado aos condutores e, desta forma, diminuir a
dimensão e massa do cabo [7].
Os condutores rígidos multifilares são normalmente alvo de uma operação de compactação a
partir da secção de 6 mm2. Um condutor compactado é um condutor cableado em que os inters-
tícios entre os fios foram reduzidos por compressão mecânica ou por trefilagem. As vantagens
decorrentes da construção compacta são inúmeras, permitindo reduzir o diâmetro da alma con-
dutora e, consequentemente, produzir uma superfície exterior mais uniforme e lisa, o que leva à
utilização de uma menor quantidade de material isolante que, de outra forma, penetraria nas fen-
das entre os fios do condutor. A redução de materiais isolantes utilizados possibilita a fabricação
de um cabo de menor custo, mais leve, proporcionando maior facilidade no seu manuseamento e
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Figura 2.3: Formas do condutor. Fonte:Departamento de Tecnologia - SOLIDAL
transporte. Por outro lado, permite regularizar o campo elétrico à superfície do condutor, aspeto
importante sobretudo nos cabos de MT e AT.
Um dos processos que pode ainda ser aplicado em cabos com secção superior a 800 mm2, por
forma a reduzir a resistência óhmica em corrente alternada, é a segmentação do cabo (Figura 2.3)
, onde a alma condutora é decomposta em vários elementos cableados, de forma setorial, podendo
ser ligeiramente isolados entre si [7]. A diminuição da resistência óhmica em corrente alternada,
criada pelo efeito peculiar e de proximidade (assunto a abordar na subsecção 2.3.1.1), permite
retirar um maior rendimento da secção útil do cabo.
Para um material ser utilizado como condutor elétrico, não necessita apenas de ser bom con-
dutor. Deve combinar uma condutividade elétrica elevada com determinadas características me-
cânicas. Por esta razão, os materiais constituintes dos condutores dos cabos elétricos isolados são
usualmente metálicos.
Além dos supercondutores (materiais que possuem, em determinadas circunstâncias específi-
cas, condutividade elétrica quase perfeita, não oferecendo quase nenhuma resistência à passagem
de corrente elétrica), quatro metais são reconhecidos pela sua condutividade: a prata, o ouro, o
cobre e o alumínio. Devido ao elevado preço da prata e do ouro, os materiais mais utilizados
são [12]:
• O alumínio, geralmente 3/4 duro;
• A liga de alumínio.
Na Tabela 2.2 são apresentadas as principais características físicas, elétricas e mecânicas dos
três materiais mais utilizados.
O emprego do alumínio nos cabos em geral e na AT tem vindo a aumentar, tal se devendo
sobretudo a razões económicas. A escolha entre a utilização do cobre ou alumínio deve ser feita
tendo em atenção não apenas o custo unitário da matéria-prima, mas também outros fatores como:
a secção elétrica equivalente, a intensidade máxima de corrente admissível e a massa de cada um
dos condutores [7].
• O cobre, na forma de cobre nu recozido, nú ou estanhado;
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Características Cu Recozido Al 3/4 duro Liga de Al
Grau de pureza (%) > 99.9 > 99.5 —
Resistividade a 20 oC (Ω.mm2/km) 17.241 28.264 32.8
Densidade a 20 oC (g/cm3
oC,por oC 17 * 10−6 23 * 10−6 23 * 10−6
Tensão de rutura (MPa) 230 a 250 120 a 150 295 a 350
Alongamento à rutura (%) 20 a 40 1 a 4 24
Temperatura de fusão (o
Em igualdade de resistência elétrica:
RAl = RCu <=>
ρAl
SAl
=
ρCu
SCu
<=> SAl = 1.639∗SCu (2.1)
onde RAl é a resistência elétrica do alumínio, RCu é a resistência elétrica do cobre, ρAl é a
resistividade a 20 oC do alumínio, ρCu é a resistividade a 20 oC do cobre, SAl é a secção do cabo
de alumínio e SCu é a secção do cabo de cobre.
Através da análise da expressão (2.1) conclui-se que, em igualdade de resistência elétrica, a
secção de um condutor de alumínio deve ser 1,639 vezes superior à secção de um condutor de
cobre.
A massa de um material é calculada através da seguinte expressão:
M = S∗σ ∗ l (2.2)
onde M é a massa do material condutor, σ a densidade do material condutor a 20 oC, S a
secção e l o comprimento do cabo.
Recorrendo à expressão (2.1) e (2.2) e aos valores da densidade a 20 oC de cada material da
Tabela 2.2, vem:
MAl= M Cu <=>
SAl ∗σAl
SCu ∗σCu ≈ 0.5 (2.3)
Através da análise da expressão (2.3), conclui-se a utilização do cobre implica aproximada-
mente o dobro da massa do condutor quando comparado com o alumínio. Desta forma, o alumínio
possui grande utilização em aplicações onde a massa do cabo é um fator decisivo (linhas aéreas).
Mesmo tendo em conta que a tensão de rutura e o alongamento à rutura do cobre é superior à do
alumínio, a sua menor massa para a mesma secção justifica a sua aplicação em linhas aéreas de
transmissão de energia.
Atualmente, o alumínio usado na indústria de cabos elétricos custa aproximadamente um terço
do cobre [13]. Dado que o fator económico possui elevada importância, e em igualdade de resis-
tência elétrica, a massa de alumínio necessária é aproximadamente metade da massa de cobre,
implica que, em princípio, seja economicamente mais benéfico optar pelo alumínio. Esta é uma
C) 1080 660 780
Tabela 2.2: Características físicas, elétricas e mecânicas dos materiais condutores [7]
) 8.89 2.70 2.70
Coeficiente de dilatação linear a 20
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das razões pela qual a utilização do alumínio, nas redes subterrâneas, tem aumentado nos últimos
anos.
A norma IEC referente ao condutor dos cabos de energia é a IEC 60228, definindo para uma
diversa gama de secções, a sua composição, relativamente ao número mínimo de fios (dependendo
da forma e do material) e a resistência óhmica máxima do condutor a 20oC (Anexo C). Em termos
dimensionais a publicação IEC 60228 especifica, apenas para o cobre, os diâmetros máximos para
os condutores maciços (classe 1), cableados (classe 2) e flexíveis (classes 5 e 6), e os diâmetros
mínimos para os condutores cableados compactados; para o alumínio e ligas, define os diâme-
tros máximos e mínimos para os condutores cableados e compactados (classe 2). A informação
descrita encontra-se apresentada no Anexo D.
Evitar a penetração de água na alma condutora e condicionar a sua propagação são aspetos de
extrema importância para os cabos elétricos, especialmente para cabos subterrâneos de AT, devido
aos efeitos prejudiciais que a exposição prolongada à água pode ter nas suas características de
transmissão da corrente elétrica. Por este motivo, os cabos de AT são, regra geral, bloqueados à
penetração de água, através da utilização de fios ou fitas hidroexpansivas, aplicadas aquando do
cableamento das almas multifilares. Estes fios/fitas hidroexpansivas são constituídas por um ma-
terial que incha quando sujeito a humidade, bloqueando a passagem de água longitudinalmente ao
longo da alma condutora.
2.3.1.1 – Efeito Pelicular e de Proximidade
Enquanto em corrente contínua a corrente elétrica se distribui de forma uniforme ao longo de
toda a secção reta do condutor elétrico, o mesmo não se verifica em corrente alternada.
O comportamento dos condutores na transmissão de corrente elétrica é influenciado por dois
fenómenos que tendem a aumentar a sua resistência em corrente alternada e, desta forma, diminuir
a capacidade de transporte: o efeito pelicular e o efeito de proximidade.
À medida que a frequência da corrente que circula no condutor aumenta, o campo magnético
no centro do condutor aumenta, levando a um aumento da reatância total. Desta forma, o fluxo
de corrente elétrica concentra-se preferencialmente em torno da periferia do condutor, implicando
uma diminuição da área efetiva do condutor e, consequentemente, o aumento da resistência em
corrente alternada do mesmo [14]. Este efeito é proporcional à intensidade de corrente, frequên-
cia do sistema e secção do condutor. Conclui-se então que o efeito pelicular é uma deficiência
no transporte de energia, pois ao tentar-se transmitir energia de um ponto para outro, devido a
este efeito, mais energia é dissipada ao longo do condutor, devido a uma maior resistência do
mesmo [1].
Quando num condutor flui uma corrente variável no tempo, esta distribui-se de forma não
uniforme sobre a secção transversal do condutor. O campo magnético, criado por esta corrente,
induz correntes de Foucault, as quais se sobrepõem à primeira, provocando uma redistribuição na
densidade de corrente, com maior concentração na região próxima à superfície. Este fenómeno é
denominado efeito pelicular [14].
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Figura 2.4: Distribuição da corrente DC e AC [1]
A Figura 2.4 mostra a vista em corte transversal de um condutor elétrico. Em DC ocorre uma
utilização ótima do condutor, pois toda a secção útil é utilizada para transportar corrente elétrica.
Em AC a corrente elétrica é “empurrada” para a periferia do condutor, devido ao efeito pelicular.
A concentração excessiva de eletrões na periferia do condutor e o atrito criado entre os mesmos
provoca o aquecimento do condutor, fenómeno que promove o aumento das perdas na transmissão
de energia.
A forma de cálculo dos coeficientes que representam estes dois efeitos encontra-se apresen-
tada na subsecção 5.2.2.
2.3.1.2 – Condutores Milliken
O aumento do valor da resistência que ocorre devido aos fenómenos analisados (efeito pelicu-
lar e de proximidade) traduz-se num aumento das perdas por efeito de Joule, o que se pretende mi-
nimizar. Para manter as perdas adicionais devido a estes fenómenos dentro de limites aceitáveis, é
necessário tomar medidas especiais para transmissão de altas potências através de condutores com
secção de 1200 mm2 ou superior. Desta forma, é construído o condutor Milliken, composto por
vários condutores segmentados, em forma setorial (normalmente quatro), encontrando-se os mes-
mos isolados uns dos outros por meio de uma fita semicondutora ou de uma fita de isolação [2]. A
forma como os diferentes condutores segmentados se encontram distribuídos (em espiral), como
se pode visualizar na Figura 2.5, contribui para reduzir o efeito de proximidade. Este é quase com-
pletamente eliminado, uma vez que cada fio condutor segue um caminho alternando entre áreas
O efeito de proximidade, tal como o efeito pelicular, ocorre em sistemas de corrente alternada.
Este fenómeno encontra-se associado à influência que a corrente que flui num condutor tem na
distribuição de corrente dos condutores que se encontram na sua vizinhança. Dada a proximidade
entre os condutores, o campo elétrico originado por cada um deles é deformado pela presença
dos outros condutores na sua vizinhança. Desta forma, ocorre, tal como no efeito pelicular, uma
redistribuição nas densidades de corrente [15].
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que estão longe e áreas que estão próximas aos outros condutores de fase.
Esta estrutura aplica-se apenas em secções elevadas (superior a 1200 mm2 para o alumínio e,
pelo menos, 1000 mm2 para o cobre).
Figura 2.5: Condutor Milliken [2]
2.3.2 Camada Isolante
Um dos elementos de maior importância para o correto funcionamento de um cabo de energia é
a sua camada isolante, tanto a nível de segurança como de condições de exploração. A necessidade
crescente de maiores gradientes de potencial (assunto a abordar na secção 5.6), para os cabos
modernos, resulta num desenvolvimento tecnológico contínuo, com o objetivo de aperfeiçoar os
compostos dielétricos sólidos (constituintes da camada isolante). A qualidade da isolação de um
cabo elétrico depende, em simultâneo, da qualidade e propriedades do material isolante, da sua
espessura e da qualidade do seu processamento (extrusão do material sobre a alma condutora).
A camada isolante constitui o invólucro de material isolante contínuo e uniforme em toda a
longitude do condutor metálico, aplicada por extrusão, tendo como função a proteção elétrica do
condutor, suportando a tensão da rede, sobretensões atmosféricas e sobretensões de manobra. As
exigências relativas à qualidade dielétrica da camada isolante são tanto mais elevadas quanto maior
for a tensão de funcionamento do cabo de energia [7].
A escolha correta do material isolante para aplicação num condutor elétrico é um processo de
extrema importância para a segurança, qualidade e desempenho de um cabo de energia durante a
sua vida útil. Implica o conhecimento profundo das suas características quando sujeito a diferentes
situações (tensões, temperatura, humidade). A característica vital para um material ser conside-
rado bom isolante é a sua resistividade, por forma a impedir a passagem de corrente elétrica do
condutor para partes do cabo onde não é desejável. Contudo, há que ter em conta que o material
estará submetido a outras dificuldades durante a sua vida útil, entre as quais:
• Tensões elétricas — fenómeno decorrente da existência de gradientes de tensão sobre o
material;
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• Tensões térmicas — fenómeno com origem na temperatura normal dos equipamentos elé-
tricos e no aquecimento interno resultante de eventuais sobrecargas de corrente;
• Condições ambientais — provocam o envelhecimento do material isolante, devido à sua
exposição à oxidação, radiação e determinados compostos químicos;
• Humidade — provoca a degradação das propriedades dielétricas dos materiais em sistemas
de isolamento.
Os condutores elétricos, por serem constituídos por material metálico, aquecem quando per-
corridos por uma corrente elétrica. O material isolante tem de ser capaz de suportar este aque-
cimento, até uma temperatura máxima, a partir da qual começam a perder as suas propriedades
físicas, químicas, elétricas e mecânicas. Deste modo, a cada tipo de material de isolação corres-
pondem três temperaturas características, nomeadamente:
• Temperatura em regime permanente — é a maior temperatura que a isolação pode atingir
continuamente em serviço normal. É a principal característica na determinação da capaci-
dade de condução de corrente de um cabo;
• Temperatura em regime de sobrecarga — é a temperatura máxima que a isolação pode
atingir em regime de sobrecarga;
Temperatura em regime de curto-circuito — é a temperatura máxima que a isolação pode
atingir em regime de curto-circuito. Dependendo da norma técnica de fabrico, a duração
deste regime não deve ser superior a 5 segundos durante a vida do cabo.
Dependendo do tipo de isolamento, os cabos isolados podem ser agrupados em duas catego-
rias:
• Cabos com isolamento de papel impregnado a óleo;
• Cabos de isolamento sintético ou seco.
Os materiais de isolamento são formados por eletrões fortemente ligados aos seus núcleos.
A temperaturas normais, estes materiais não apresentam eletrões livres que permitam o fluxo de
corrente elétrica. Se exposta a grandes quantidades de energia, a estrutura molecular do material
isolante é destruída antes que permita a libertação de um eletrão.
Até aos anos 70-80  do  século  XX o isolamento de cabos de energia para tensões mais
elevadas era fabricado através de papel impregnado a óleo, possuindo como principal vantagem
uma vida útil muito supe- rior à dos cabos com isolamento seco [9]. No entanto, atualmente, são
utilizados exclusivamente materiais isolantes sintéticos, que poderão ser termoplásticos,
elastómeros ou polímeros reticulá- veis. As características elétricas a seguir mencionadas são
explicadas no capítulo 5.
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2.3.2.1 – Materiais Termoplásticos
Os materiais termoplásticos são materiais que, quando sujeitos a um aumento de temperatura,
mantêm o seu estado sólido até uma determinada temperatura (dependendo do material), a partir da
qual perdem as suas características mecânicas e plastificam. Ao arrefecer, recuperam as caracterís-
ticas mecânicas iniciais. São materiais plásticos, suscetíveis de serem amolecidos repetidamente
por aquecimento e endurecidos por arrefecimento, através de um intervalo de temperaturas típicas
do plástico considerado. Os principais dielétricos do tipo termoplástico atualmente em uso como
isolação para cabos de energia são [7] [12]:
• Policloreto de Vinilo (PVC) — mistura de cloreto de vinilo puro (resina sintética), plasti-
ficante, cargas e estabilizantes; apresenta uma rigidez dielétrica e resistência de isolamento
relativamente elevada, contudo as perdas dielétricas deste material são elevadas, limitando
a sua aplicação no isolamento de cabos até 10 kV ; boa resistência a agentes químicos em
geral e à água; tem muito boa resistência à propagação de chama, gerando, contudo, gases
tóxicos e corrosivos quando entra em combustão; possui uma boa resistência ao envelhe-
cimento térmico e apresenta ainda características mecânicas interessantes (carga de rutura,
resistência à compressão e resistência aos choques);
• Polietileno (PE) — material altamente utilizado no isolamento de cabos de AT, sendo ob-
tido por polimerização a alta pressão, possuindo uma baixa densidade (PEBD – Polietileno
de Baixa Densidade); possui excelentes características dielétricas, tais como elevada resis-
tência de isolamento e rigidez dielétrica, baixo valor da tangente do ângulo de perdas e
permitividade dielétrica; apresenta uma boa resistência aos choques e às baixas temperatu-
ras (até -40 ◦C), como também a grande parte dos agentes químicos e atmosféricos usuais.
2.3.2.2 – Elastómeros e Polímeros Reticuláveis
Estes materiais, obtidos a partir de um processo de vulcanização após a sua extrusão (pro-
cesso abordado na subsecção 3.1.2.2), caracterizam-se por manter o seu estado físico, mesmo
em regimes onde elevadas temperaturas estão envolvidas. Depois de extrudidos, estes materiais
necessitam de uma operação de vulcanização, por forma a criar, de forma irreversível, ligações
transversais entre as moléculas do polímero para que o material resultante não funda nem se de-
forme com o aumento de temperatura.
Na prática, a temperatura de regime permanente recomendável é de 90 ◦C, sendo que em
regime de sobrecarga permite atingir 130 ◦C e durante transitórios provenientes de curtos-circuitos,
estes materiais podem suportar, sem se deteriorar, temperaturas até 250 ◦C.
Os principais dielétricos vulcanizados utilizados em cabos de energia são [7] [12]:
• Polietileno Reticulado (XLPE) — este material, além das excelentes propriedades die-
létricas (elevada resistência de isolamento e rigidez dielétrica), apresenta uma resistência
mecânica superior à do polietileno, conseguida através do processo de reticulação (processo
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abordado na subsecção 3.1.2.2), que lhe permite suportar temperaturas superiores; apresenta
ainda uma tangente do ângulo de perdas e permitividade dielétrica baixa, tornando-se um
composto dielétrico sólido utilizado no isolamento de cabos desde a BT até MAT;
Características Valores Típicos
Densidade, a 20 oC (g/cm3) 0.93
Resistividade Térmica (K.m/W ) 3.5
Permitividade Relativa 2.5 a 4.5
Ângulo de perdas, tan(δ ) 10 a 40 * 10−4
• Borracha etileno-propileno (EPR) — mistura reticulada quimicamente, com elevada re-
sistência ao envelhecimento térmico; possui boa flexibilidade, apresentando uma rigidez di-
elétrica elevada e baixas perdas dielétricas, sendo por isso bastante utilizado em AT; quando
formulada adequadamente, possui uma boa resistência à água e aos agentes químicos em
geral; seu bom desempenho em relação ao envelhecimento térmico, permite a aplicação de
altas densidades de corrente.
Material Dielétrico Regime Permanente Regime Curto-Circuito (máx. 5s)
PVC(Secção ≤ 300 mm2) 70 160
PVC(Secção > 300 mm2) 70 140
PE 70 130
XLPE 90 250
EPR 90 250
2.3.2.3 – Envelhecimento do Isolamento de Cabos Elétricos de Alta Tensão
É de extrema importância levar em conta o envelhecimento do isolamento dos cabos elétricos,
principalmente em cabos de AT e MAT. É necessário tomar medidas que proporcionem um fun-
cionamento correto do cabo durante vários anos, sobretudo na sua isolação. O processo da sua
extrusão deve ser o mais controlado possível, por forma a evitar a entrada de elementos contami-
nantes (impurezas, poeiras), de vacúolos e a presença de humidade. A aposta neste processo limpo
Constante de Isolamento (M.Ω.km) 5000 a 50000
O XLPE, pelo facto de levar a menores custos globais da instalação e pelas suas
característicasquer intrínsecas, quer de processabilidade, é o material mais utilizado nos cabos de
AT fabricados pela SOLIDAL. De seguida são apresentadas as principais  caracterísiticas deste 
material, na Tabela 2.3.
Tabela 2.3: Características do Polietileno Reticulado (XLPE)
O comportamento dos materiais dielétricos mencionados varia em função da temperatura. A
norma IEC 60840 estabelece esses valores, apresentados na Tabela 2.4.
Tabela 2.4: Temperaturas máximas admissíveis para os diferentes materiais de isolamento (ºC)
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e livre de impurezas deve ser implementado também em cabos subterrâneos de MT, mas assume
especial importância em cabos de AT e MAT pois estes são sujeitos a um stress elétrico mais ele-
vado durante o seu funcionamento e a sua falha pode provocar graves consequências, devido às
grandes cargas tipicamente alimentadas por estes cabos.
As arborescências são um meio dielétrico com permissividade superior ao meio que as rodeia.
Desta forma, o seu surgimento altera a distribuição do campo elétrico local, fazendo com que
aumente no ponto de defeito gerando a rutura dielétrica pontual, ocasionando o crescimento do
defeito no isolamento polimérico [16].
O método mais eficaz para evitar a formação destas arborescências é manter o isolamento
completamente seco. Isto pode ser conseguido através da aplicação de uma:
• Fita hidroexpansiva de bloqueio longitudinal (subsecção 2.3.5);
• Fita de bloqueio radial (subsecção 2.3.6);
• Bainha exterior contra a penetração de água (subsecção 2.3.7).
Apesar das excelentes propriedades físicas e químicas dos materiais poliméricos utilizados
[16].
no
“Water Tree
isolamento de cabos de AT, o seu emprego em ambientes húmidos causa de
Electrica
gradação das suas pro-
priedades isolantes, o que pode levar à rutura dielétrica dos cabos. A presença de humidade na
camada isolante e nas camadas semicondutoras adjacentes pode levar à formação e desenvolvi-
mento do fenómeno de arborescência de água e de árvores elétricas ( ” e “ l
Tree")
O fenómeno da arborescência ou treeing ocorre quando, por rutura elétrica parcial do material
isolante, se inicia o processo de deterioração da rigidez dielétrica do mesmo, com direções tais que
as partes do material isolante afetadas assemelham-se a árvores. A arborescência elétrica (electri-
cal treeing), fenómeno de pré-rutura elétrica, encontra-se associada maioritariamente à presença
de vazios e impurezas no interior da isolação e com a ocorrência de descargas parciais quando
o dielétrico é submetido a um campo elétrico. As arborescências elétricas geram cavidades em
forma de canais, com direção paralela ao campo elétrico aplicado, e são resultantes da decompo-
sição do material. Este fenómeno pode ser controlado através do aperfeiçoamento das técnicas de
produção do material isolante, como a tripla extrusão, filtragem do material que constitui o iso-
lante aquando da sua fabricação, e a injeção de aditivos, como a acetofenona, que inibem reações
iónicas necessárias ao desenvolvimento da arborescência. As “water trees” degradam a isolação
dos cabos elétricos, reduzindo a sua rigidez dielétrica. Surgem principalmente devido à presença
de humidade, tendo como consequência a difusão de moléculas de água na estrutura do material
isolante do cabo. A entrada de água na isolação provoca o aparecimento de canais micrométri-
cos, que crescem na direção do campo elétrico, e são constituídos por um eixo principal e as suas
ramificações.
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Figura 2.6: Water Tree [3]
2.3.3 Camada Semicondutora
A camada semicondutora interior e exterior são compostas por um material semicondutor não
metálico, aplicado na mesma operação de extrusão do isolamento, tal como estabelece a norma
IEC 60502-2, denominada tripla extrusão simultânea (assunto abordado na subsecção 3.1.2.1).
São compostas por um material que deve ser perfeitamente compatível com o material do isola-
mento, misturando-se produtos condutores, como o carbono, por forma a reduzir a sua resistência e
conferir alguma condutividade ao material. A tripla extrusão é necessária para que as três camadas
fiquem perfeitamente aderentes, evitando a presença de impurezas, vacúolos ou outros elementos
estranhos, que possam provocar a danificação do cabo. A aplicação destas camadas ocorre apenas
em cabos de MT e AT (acima de 3,3 kV na SOLIDAL), em duas camadas [17]:
• Semicondutor Interior — aplicado diretamente sobre a alma condutora, tem como função
conter o campo elétrico dentro de uma superfície cilíndrica e o mais equipotencial possível,
criando uma zona de transição perfeita entre o condutor e o isolamento. O semicondutor
interior tem como principal função fornecer uma forma perfeitamente cilíndrica ao condutor.
Esta camada é disposta para uniformizar as linhas de campo elétrico dentro do isolamento,
com o objetivo de impedir que nos espaços entre os fios (condutores multifilares) ocorra uma
concentração excessiva de stress elétrico, que poderia causar descargas parciais na presença
de ar ou vapor de água, danificando o isolamento. Na sua ausência, o campo elétrico assume
uma forma distorcida, acompanhando a superfície do condutor, sendo a camada isolante
solicitada de forma não uniforme. Desta forma, a concentração do campo elétrico em certos
pontos pode atingir os limites admissíveis pelo dielétrico, levando à depreciação da vida útil
do cabo;
• Semicondutor Exterior — aplicado imediatamente após a camada isolante. Esta camada
deverá manter um contacto perfeito com a superfície externa da isolação. A função principal
desta camada semicondutora é a de proporcionar distribuição radial e simétrica para o campo
elétrico, fazendo com que o dielétrico seja solicitado uniformemente. Deve facilitar também
a aplicação do ecrã metálico.
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Figura 2.7: Distribuição das linhas de campo elétrico num cabo com e sem semicondutor inte-
rior [4]
Descrição Unidade Valor
Aparência - Composto sólido
Cor - Preto
Intervalo de Fusão oC 110-140
Densidade g/cm3 1.1 - 1.2
Solubilidade - Insolúvel em água
2.3.4 Blindagem ou Ecrã Metálico
A blindagem é uma camada metálica colocada individualmente sobre a camada semicondutora
exterior, tendo em vista [18]:
• O escoamento das correntes capacitivas e das correntes de curto-circuito;
• A proteção da influência de induções exteriores;
• A criação de uma superfície equipotencial, orientando assim as linhas de força do campo
elétrico.
Segundo a IEC 60502-2, a utilização destes materiais pode ser realizada por aplicação de:
• Uma ou várias fitas, enroladas em hélice;
• Uma fita de alumínio/cobre de reduzida espessura colocada ao comprimento e revestida
com um polímero que garanta a sua aderência à bainha exterior, funcionando também como
bloqueio radial (assunto a abordar na subsecção 2.3.6);
Tabela 2.5: Propriedades do material das camadas semicondutoras
O erã metálico é constituído normalmente por materiais condutores não magnéticos, como o
alumínio e o cobre (nú ou revestido por uma camada metálica, normalmente estanho).
    As camadas semicondutoras podem ser aderentes ou peláveis. Na SOLIDAL, em AT,
aplica-sesempre as duas camadas semicondutoras aderentes, com as características apresentadas na
Tabela  2.5.
    Como é possível  visualizar  naFigura 2.7,  o campo elétrico no cabo sem semicondutor interior  
assume  uma  forma  distorcida  acompanhando  a  superfície  do  condutor,  o  que  faz  com  que  a 
camada isolante não seja solicitada de formauniforme, levando à deterioração do isolamento.
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• Uma malha em fios de alumínio ou cobre enrolada em hélice que poderá ter ou não, os fios
reunidos eletricamente por uma fita da mesma natureza também disposta em hélice.
De referir que em cabos isolados de AT normalmente é utilizada uma malha de fios de cobre
enrolada em hélice, curto-circuitada por uma fita de cobre, ou por uma fita de cobre enrolada em
hélice. Estes dois exemplos são apresentados na Figura 2.8.
Figura 2.8: Cabos com diferentes tipos de ecrã metálico
É notório referir que o modo de aplicação do ecrã metálico leva a distinguir o tipo de cabo [7]:
• Cabos de campo radial — o ecrã metálico é aplicado sobre cada um dos condutores iso-
lados (cabos multipolares). No interior do isolante as linhas de força do campo elétrico
apresentam sempre uma direção radial;
• Cabos de campo não radial — o ecrã metálico é aplicado sobre o conjunto dos condutores
isolados e cableados.
A construção em campo radial é preferível, principalmente para tensões mais elevadas, pois
garante solicitações elétricas uniformes em cada camada isolante.
2.3.5 Fita Hidroexpansiva de Bloqueio Longitudinal
Por forma a evitar a entrada e/ou propagação longitudinal de água no cabo elétrico, torna-se
necessário utilizar um componente com essa função. O contacto de água com a camada isolante
provoca e impulsiona o seu envelhecimento, tornando o cabo passível à ocorrência de falhas de
funcionamento prematuras (assunto abordado na secção 2.3.2.3).
Desta forma, são utilizadas frequentemente fitas hidroexpansivas, colocadas sob e/ou sobre
o ecrã metálico, que atuam como bloqueio longitudinal. Ao entrar em contacto com água, os
materiais que constituem a fita hidroexpansiva (materiais higroscópicos), expandem ao absorver a
água, bloqueando a sua passagem ao longo do comprimento do cabo.
Nesta fase, pode ser também aplicada uma fita de poliéster por forma a promover a amarração
do conjunto. Colocada antes da fita de bloqueio radial, permite evitar que a bainha preencha os
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espaços vazios existentes entre os fios constituintes do ecrã metálico, essencial para o correto
funcionamento do ecrã.
2.3.6 Armadura / Bloqueio Radial
A armadura tem como finalidade garantir a proteção mecânica do cabo aos esforços trans-
versais (esmagamento, impactos). Pode operar também como ecrã metálico desde que obedeça a
requisitos específicos de natureza elétrica [7].
Em cabos unipolares em circuitos de corrente alternada é normalmente aconselhável a utili-
zação de armaduras não magnéticas por forma a minimizar as perdas magnéticas. São utilizados
usualmente cobre ou alumínio para o efeito [7].
O bloqueio transversal pode ser garantido através da incorporação de uma fita, devendo a
mesma ser colocada transversalmente ao longo do cabo e perfeitamente aderida à bainha exterior
sendo, por esta razão, aplicada no processo de extrusão da bainha.
Em cabos de AT, a fita de alumínio é a que possui maior utilização para bloqueio transversal,
sendo normalmente utilizada em cabos com ecrã metálico em fios e fita de cobre, enterrados
diretamente ou em tubo no solo. Esta fita possui normalmente um copolímero para permitir uma
perfeita aderência à bainha exterior, aquando da sua extrusão. Existe também a possibilidade da
fita não possuir copolímero, sendo a empresa responsável pela sua colocação.
O bloqueio radial em fita de cobre raramente é utilizado, e a sua aplicação ocorre quanto esta
desempenha a função conjunta de bloqueador de humidade, proteção mecânica e ecrã metálico.
Esta opção é normalmente utilizada em cabos que não têm blindagem em cobre.
2.3.7 Bainha Exterior
A bainha exterior tem como função a proteção mecânica e química do cabo contra agentes
externos prejudiciais ao funcionamento correto do mesmo (atmosféricos, químicos, biológicos).
Devido à importância da bainha exterior para o cabo elétrico, há certas propriedades que são
necessárias o material escolhido possuir, tal como boa resistência mecânica (para a instalação e
manutenção do cabo), resistência aos agentes atmosféricos e aos agentes químicos, estanquidade,
flexibilidade, resistência ao calor, ao frio e à propagação da chama, bem como fraca opacidade
dos fumos, em caso de combustão. Os materiais mais utilizados nas bainhas, em cabos de AT, são
os materiais sintéticos, nomeadamente o polietileno (PEBD, PEMD e PEAD – baixa, média e alta
densidade, respetivamente), dependendo a escolha dos agentes exteriores ao cabo [7].
Em certos cabos devem ser aplicados, na bainha exterior, materiais que em caso de incêndio
não libertem nenhum gás corrosivo e no caso de libertarem gases, estes apresentem uma toxicidade
reduzida.
A bainha exterior dos cabos elétricos comporta-se como uma proteção global do cabo, sendo
que a vida útil de um cabo diminui rapidamente com bainhas deterioradas por choques ou perfu-
rações.
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Para verificar a integridade da bainha exterior do cabo no local da instalação, após a colocação
do cabo na vala, uma camada semicondutora é frequentemente aplicada a este revestimento, en-
volvendo toda a sua periferia. Esta camada, denominada camada equipotencial, é constituída por
um polímero termoplástico semicondutor, extrudido na mesma operação de extrusão da bainha
exterior [7]. As propriedades físicas e elétricas deste material apresentam-se na Tabela 2.6.
Descrição Unidade Valor
Densidade g/cm3 1.12
Cor - Preta
Tensão de rutura MPa 11.0
Tabela 2.6: Características do termoplástico semicondutor da camada equipotencial
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Capítulo 3
Cabos Subterrâneos de AT: Ciclo
Produtivo
Neste capítulo é introduzido o ciclo produtivo de cabos isolados de energia, incidindo por-
menorizadamente no processo da SOLIDAL - Condutores Elétricos S.A. Todo o procedimento de
fabrico de um cabo elétrico, desde o momento em que os lingotes de alumínio são entregues à em-
presa, até à venda do produto final ao cliente, envolve um controlo de qualidade rigoroso, visando
as necessidades atuais e futuras do cliente. É importante referir que os cabos de energia encontram-
se ligados entre si e a outros equipamentos como transformadores, aparelhos de proteção e linhas
de transporte e distribuição de energia. Desta forma, é vital, para o bom funcionamento da rede
elétrica, a garantia da qualidade da produção e instalação de todos os equipamentos referidos.
3.1 Etapas do Ciclo Produtivo de Cabos de Energia
A SOLIDAL – Condutores Eléctricos S.A. encontra-se entre os líderes nacionais da indústria
de cabos de energia de BT, MT e AT. A empresa possui um sistema de produção que engloba
grande parte das operações necessárias ao fabrico de cabos à base de alumínio e cobre. Satisfazer
a crescente procura de energia, na sociedade atual, é um dos principais pré-requisitos para o cres-
cimento industrial. Para tal, é realizado um grande investimento em tecnologia de ponta por forma
a garantir a excelência na produção dos cabos e a satisfação do cliente, sendo também realizada
uma grande aposta no constante aperfeiçoamento de todos os processos de fabrico para a garantia
da qualidade total de produtos e serviços.
Tem havido um crescente ênfase na formalização e documentação de procedimentos de ga-
rantia de qualidade, regulamentado em normas, nacionais e internacionais. Estes procedimentos
compreendem todas as fases do processo de produção de um cabo como também o posterior con-
trolo de qualidade, através de ensaios em laboratório. Todas as fases de produção de um cabo de
energia são alvo de testes em laboratório.
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       Na produção de um determinado produto, a integração vertical ocorre quando uma empresa 
controla operações a montante e/ou a jusante. A integração vertical é um processo que agrega 2 
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ou mais elos de uma cadeia de valor. No que diz respeito à matéria-prima principal, o alumínio,
a SOLIDAL dispõe de uma Integração Vertical Total, isto é, parte da receção das matérias-primas
em bruto e a sua fusão, para a fabricação de toda a gama de cabos com almas condutoras de
alumínio, liga de alumínio ou cobre. A capacidade de possuir uma linha de produção vertical
traz enormes vantagens como a manutenção do sigilo sobre tecnologias próprias e a garantia da
regularidade dos fornecimentos. Uma das grandes vantagens da integração vertical total que se
verifica na SOLIDAL é a capacidade de rastrear todo o processo de formação de um cabo, desde
o lote do lingote de alumínio utilizado, às máquinas utilizadas nos diferentes sub-processos (alma
condutora, isolamento, blindagem, bainha externa), respetivos operadores, materiais utilizados e
todos os restantes parâmetros que influenciam a segurança e a qualidade do cabo ao longo de todo
o processo de fabrico. O sistema de rastreabilidade implementado permite que, através do número
de identificação do cabo, seja possível conhecer pormenorizadamente todo o processo de fabrico
do mesmo.
A análise deste capítulo pode ser acompanhada pela observação do fluxograma do processo
industrial de fabrico de cabos elétricos de energia, apresentado na Figura 3.1. De seguida, será
analisada cada etapa do ciclo produtivo de cabos nus e isolados executado na SOLIDAL.
Figura 3.1: Ciclo produtivo de cabos elétricos
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3.1.1.1 – Fundição
Desta forma, o ciclo de produção inicia-se, como é possível verificar no fluxograma da Figura
3.1, com a fusão dos lingotes de alumínio (≥ 99.7% de pureza [7]). Para o efeito, a SOLIDAL
possui três fornos, um Forno de Fusão e os Fornos de Manutenção, sendo que o primeiro é desti-
nado a promover a fundição do alumínio, e os Fornos de Manutenção ao armazenamento da carga
fundida.
A redundância de equipamentos e processos é um recurso aplicado na SOLIDAL que garante
a disponibilidade de processos e equipamentos críticos. Garante também a fundição contínua de
lingotes de alumínio através da existência de dois fornos de manutenção, devido à redundância
no armazenamento de carga em estado líquido. Isto é, ao existirem dois fornos de manutenção, é
possível armazenar a carga fundida no forno de fusão num forno, enquanto o outro forno vaza a
carga já previamente armazenada. Outra vantagem que se verifica é o facto de ser possível realizar
a manutenção dos fornos de manutenção sem interromper a produção de alumínio fundido.
Os fornos são basculantes, garantindo, por intermédio do basculamento progressivo, um dé-
bito regular de alumínio ao vazamento contínuo. Os três fornos são aquecidos a gás natural e a
transferência da carga efetuada é realizada através de uma caleira amovível (rotativa) de ligação
entre eles.
O alumínio tem uma baixa resistência mecânica e não pode ser utilizado diretamente em apli-
cações onde a resistência à deformação e à fratura são fundamentais, como por exemplo em linhas
aéreas. Por este motivo, a SOLIDAL possui também uma linha de produção de almas condutoras
de liga de alumínio, que difere do processo anterior pois agora são adicionados ao alumínio outros
elementos (Ferro, Magnésio e Silício), em pequenas percentagens. O silício é o elemento mais
importante da liga de Alumínio para fundição, pois aumenta a fluidez do metal líquido, contri-
buindo também para o aumento da resistência mecânica das ligas [19]. É possível fazer diferentes
combinações entre o alumínio e os elementos de liga, permitindo o desenvolvimento de novas
ligas, direcionadas para aplicações finais específicas. É realizado um controlo rigoroso da percen-
tagem de concentração de cada elemento aquando do processo de fundição do alumínio, de forma
a produzir a liga de alumínio com as características específicas pretendidas. O técnico responsável
pelo controlo da percentagem de concentração dos diferentes elementos da liga retira amostras
do alumínio na fase de fundição, e através de uma análise efetuada através de um espectrómetro
por emissão ótica, acrescenta uma determinada quantidade de cada elemento no forno de fusão,
3.1.1 Ciclo Produtivo de Cabos Nús
A opção pela compra de matéria-prima em bruto para produção das almas condutoras para
cabos nus e isolados torna o processo de fabrico de cabos da SOLIDAL mais rentável e indepen-
dente, comparativamente às empresas que optam pela compra de almas condutoras prontas para a
aplicação do isolamento e outras camadas de proteção. Os lingotes de alumínio devem ser unifor-
mes nas suas características, limpos e sem a presença de impurezas que possam prejudicar a sua
qualidade e aplicação futura.
30 Cabos Subterrâneos de AT: Ciclo Produtivo
dependendo da leitura do espectrómetro, até atingir os valores pretendidos.
3.1.1.2 – Vazamento e Laminagem
Como referido em 3.1.1.1, o forno de manutenção alimenta a máquina de vazamento através
de um sistema hidráulico, garantindo um vazamento contínuo do alumínio fundido. A máquina de
vazamento contínuo consiste numa roda de vazamento em cobre, de velocidade variável, com um
canal de secção reta trapezoidal em toda a sua periferia, que constitui o molde no qual será reali-
zada a solidificação do alumínio ou liga de alumínio fundido. Solidificando, a barra de alumínio
formada é arrefecida, seguindo para o laminador, composto por treze caixas de laminagem acio-
nadas por uma caixa redutora única, sendo possível obter varões de alumínio de dois tipos: perfis
redondos e perfis setoriais. A SOLIDAL produz varões laminados de diâmetro entre 9,5 e 22 mm.
Existem ainda dois enroladores automáticos (bobinadores), instalados a jusante do laminador, que
permitem a recolha direta em rolos do varão de alumínio laminado.
3.1.1.3 – Recozimento e Têmpera do Varão
Quando os fios de alumínio ou cobre têm como aplicação almas condutoras para cabos isola-
dos, passam por um processo de recozimento, em que os varões de alumínio e cobre são introduzi-
dos em estufas aquecidas a 500 oC por resistências elétricas ou por queimadores alimentados a gás
natural. Este tratamento diminui a resistência mecânica dos materiais, o que facilita a instalação
dos cabos isolados.
Os varões de liga de alumínio, pelo contrário, necessitam de aumentar a sua resistência me-
cânica, sendo alvo de um processo que tem como objetivo aumentar a tensão de rutura da liga de
Al. Após o vazamento e laminagem, sofre um tratamento térmico de têmpera, tratamento esse que
consiste no aquecimento do varão laminado a uma determinada temperatura durante um período
de tempo específico, sendo imediatamente de seguida mergulhado num tanque de água fria, arre-
fecendo. Este processo provoca um aumento da resistência mecânica da liga de alumínio, devido
ao choque térmico a que é sujeita.
3.1.1.4 – Trefilagem
A seguinte operação consiste na trefilagem de fios de alumínio e de liga de alumínio, consti-
tuintes das almas multifilares, efetuada a partir do varão redondo. É um processo industrial que
consiste na redução da secção transversal e respetivo aumento do comprimento do material, efe-
tuado por três máquinas trefiladoras, puxando-o através uma ferramenta denominada fieira. Desta
forma, é possível obter fios de alumínio com o diâmetro desejado, mantendo-se o volume do ma-
terial constante.
O processo de trefilagem é efetuado em banho de óleo, no qual se encontram mergulhados o
fio em curso de trefilagem e as próprias fieiras. O contacto dos fios de alumínio com a ferramenta
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3.1.1.5 – Cableamento
Dependendo da secção nominal e do grau de flexibilidade desejado, a alma condutora poderá
ser, quanto à composição, maciça ou multifilar. O cableamento consiste em reunir vários fios,
num condutor único de determinada secção, dando origem a uma alma condutora multifilar. Os
fios encontram-se dispostos em hélice, numa ou várias camadas distintas, com sentidos alternados.
O produto final deste processo consiste nos cabos nus, que variando o diâmetro dos fios e o número
de camadas, permite obter uma multiplicidade de secções, sendo possível, desta forma, responder
aos requisitos da aplicação desejada para cada tipo de cabo. Se o cabo for empregue em aplicações
que exigem uma elevada capacidade de transporte de corrente, torna-se necessário aumentar a sua
secção, diminuindo a resistência do mesmo à passagem de corrente.
No f ios = 1+3∗n∗ (n+1), (3.1)
onde n é o numero de camadas.
Desta forma, para vários números de camadas diferentes, obtém-se o seguinte número de fios:
• n=0→ No fios total = 1;
• n=1→ No fios total = 7→ Camada a camada (centro para a periferia):1 + 6;
• n=2→ No fios total = 19→ Camada a camada (centro para a periferia):1 + 6 + 12;
• n=3→ No fios total = 37→ Camada a camada (centro para a periferia):1 + 6 + 12 + 18;
• n=4→ No fios total = 61→ Camada a camada (centro para a periferia):1 + 6 + 12 + 18 +
24.
A SOLIDAL possui uma vasta gama de máquinas cableadoras, cujos fabricos adequados a
essas máquinas, dependem do número de fios e do material que se pretende cablear. A primeira
camada, constituída por 7 fios, é cableada por uma máquina do tipo “Tubular”, dado que o ca-
bleamento é realizado pela rotação de um tubo, na periferia do qual são encaminhados os fios
de deformação cria atrito, o que pode provocar desgaste da ferramenta e danos no material a ser
trefilado. O óleo funciona como lubrificante, permitindo aliviar os efeitos do atrito. Durante a
trefilagem, o material é submetido à ação de esforços de compressão, que resultam da reação do
material metálico com as paredes da fieira. No fim desta etapa do ciclo produtivo, o fio de alumínio
de secção reduzida é limpo pela fieira final, que retém o óleo de trefilagem.
      O  produto  ﬁnal  da  treﬁlagem  pode  destinar-se  à  venda  direta  (Produto  Acabado 
Expedível) ou parte para a fase seguinte, o cableamento, onde são formados os cabos nus.
É possível obter, através do processo de cableamento, diferentes camadas, que dependem do
número de fios. O número total de fios das várias camadas pode ser calculado pela regra de
seguida apresentada. A regra em questão aplica-se apenas para almas equilibradas, onde todas 
as camadas possuem ﬁos de igual diâmetro.
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elementares que constituem o cabo, sendo que as bobinas mantêm-se fixas. Para almas condutoras
multifilares de duas camadas, o processo assemelha-se ao anterior, com a inclusão de outra má-
quina de cableamento de 12 bobinas, perfazendo os 19 fios. Tal como referido anteriormente, as
diferentes camadas possuem sentidos alternados. As duas máquinas funcionam em sincronismo,
podendo também funcionar separadamente, de forma independente.
Para cabos com 37 fios, é utilizada uma cableadora do tipo “Tubular”, responsável pela pri-
meira camada (1+6 fios), seguida por duas cableadoras do tipo “Rígido”, responsáveis pelas duas
seguintes camadas (7+12 fios e 19+18 fios). As cableadoras do tipo “Rígido” possuem um modo
de operação diferente do tipo “Tubular”, pois agora as bobinas alimentadoras dos fios, instaladas
na sua periferia, rodam com as próprias cableadoras, em torno do eixo do cabo de fabricação.
A produção de almas condutoras constituídas por mais de 37 fios é realizada numa máquina do
tipo “Planetária Rígida”, onde as próprias bobinas alimentadoras dos fios rodam em volta do eixo
do cabo em fabrico durante o cableamento. Esta máquina tem a capacidade de produzir almas
condutoras até 127 fios, sendo, para isso, constituída por quatro módulos com capacidade para
(18+24+30+36 fios), que funcionam sincronizadamente.
3.1.2 Ciclo Produtivo de Cabos Isolados
O processo de fabrico de um cabo isolado é um processo altamente sofisticado, de vital impor-
tância para o correto funcionamento do cabo em serviço durante vários anos. Consiste em vários
sub-processos que se complementam (aplicação do isolamento, blindagem, bainha exterior), sendo
que cada fase deve ser alvo de um controlo, realizado em laboratório, de acordo com as normas
aplicáveis (por exemplo, a norma IEC 60502-2 especifica que a extrusão das três camadas cons-
tituintes do isolamento deve ser realizada simultaneamente). É exigido um especial controlo no
fabrico do isolamento, dado que este se encontra submetido a excecionais solicitações dielétricas
quando sujeito a elevados níveis de tensão (AT e MAT), e determinados defeitos podem levar a
um enorme prejuízo para a empresa.
3.1.2.1 – Extrusão do Isolamento
A eletricidade exige certos cuidados em função do risco que existe associado. É essencial
apostar na qualidade e segurança dos condutores para que o seu transporte ofereça segurança às
pessoas e também aos equipamentos que dependem dessa fonte de energia para funcionar. Para
garantir que as características de qualidade e segurança sejam cumpridas, os cabos elétricos devem
ser fabricados com base em normas específicas para cada nível de tensão.
O isolamento das almas condutoras cableadas para cabos MT e AT é efetuado através do
processo de extrusão de polímeros, operação que consiste em forçar a saída por um orifício, sob
a ação de forças de pressão, de um metal ou de um plástico sob a forma de fio [12]. O processo
de extrusão consiste na conformação mecânica dos diferentes materiais poliméricos, através do
qual estes são aquecidos e moldados por uma ferramenta específica para este fim. Este processo é
realizado em máquinas denominadas extrusoras, em que os diferentes materiais poliméricos (em
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forma de grânulos), que vão constituir a isolação e as camadas semicondutoras interior e exterior,
passam por um parafuso sem fim (fuso), onde são fundidos a uma determinada temperatura (na
SOLIDAL, a extrusão ocorre a 120 oC). O produto resultante da fundição é colocado sob pressão
e de forma contínua na alma condutora. O fabrico do isolamento de cabos elétricos exige um
determinado processo de extrusão e um determinado perfil de temperatura específico. Devido aos
materiais poliméricos utilizados no isolamento de cabos elétricos, o fabrico deste produto exige
que o processo seja extrusão contínua e direta, devido ao elevado comprimento dos cabos. A
extrusão contínua é efectuada por extrusoras que possuem, no seu interior, um parafuso sem fim
que, a uma determinada temperatura, transforma o material numa pasta liquefeita. A matéria-
prima, armazenada em caixas cilíndricas, é alimentada constantemente no início do parafuso sem
fim e por essa razão possibilita a extrusão de produtos extensos.
Outra particularidade deste processo é a necessidade de extrusão a quente, uma vez que os
materiais que irão ser introduzidos nas máquinas de extrusão vêm em forma granulada e precisam
de temperatura elevada para plastificar.
Os cabos de MT e AT possuem camada semicondutora interior e exterior. Desta forma, para
aumentar a aderência entre as três camadas (semicondutor interior, isolamento e semicondutor ex-
terior) e evitar a permanência de impurezas, vacúolos e humidades que possam levar à danificação
do material isolante, é efetuada a extrusão simultânea das três camadas. Este processo é designado
de “Tripla Extrusão Simultânea”, consistindo em fazer confluir os três materiais fundidos por ca-
nais distintos numa única cabeça de extrusão, em simultâneo e sem a presença de uma atmosfera
contaminante. Esta tecnologia permite diminuir os riscos de contaminação, aspeto particularmente
importante para garantir o elevado nível de qualidade que os cabos de MT e AT exigem. Os ma-
teriais devem ser armazenados em embalagens seladas, num ambiente seco, evitando a absorção
de humidade e qualquer contaminação. O seu manuseamento durante a produção do isolamento
deve ser realizado com extremo cuidado, em salas limpas, respeitando as exigências da “classe
1000” [7], com alimentação automática. Após isolamento, o cabo passa por câmaras raio-X, onde
é efetuado, em tempo real, o controlo dimensional dos diâmetros, das espessuras e da excentri-
cidade das várias camadas extrudidas. Este controlo vai, por sua vez, comandar a rotação da ex-
trusora principal, de modo a fazer respeitar o valor dos parâmetros de isolamento pré-estabelecido.
3.1.2.2 – Vulcanização e Reticulação
O processo de extrusão do isolamento é lento, em parte devido ao diâmetro relativamente
grande do cabo e, consequentemente, maior tempo de arrefecimento, particularmente para cabos
de AT, que leva à necessidade de existir uma linha de vulcanização de grande comprimento. Se não
forem tomadas certas precauções, pode haver o risco de o material polimérico extrudido “pingar”
e o isolamento tornar-se excêntrico ao redor da alma condutora (como no exemplo mostrado na
Figura 3.2), não cumprindo os valores estabelecidos na norma IEC 60840. De acordo com a IEC
60840, a menor espessura do isolamento medida não deve ser inferior a 90% da espessura nominal:
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tmin ≥ 0.90∗ tn, (3.2)
onde:
• tn — Espessura nominal da camada isolante (mm);
• tmin — Espessura mínima da camada isolante (mm).
Figura 3.2: Cabo com fabrico defeituoso. Fonte: Departamento de Tecnologia - SOLIDAL
Desta forma, a reticulação do isolamento de um cabo elétrico deve ser realizada através de um
dos seguintes métodos:
• LHVC — Linha Horizontal de Vulcanização Contínua;
• LCVC — Linha Catenária de Vulcanização Contínua;
• LVVC — Linha Vertical de Vulcanização Contínua;
Em todos estes processos, as três camadas do isolamento são extrudidas simultaneamente em
volta do condutor nu. Os processos diferem no processo de reticulação do cabo após a tripla ex-
trusão simultânea do isolamento.
3.1.2.2.1 – Linha Horizontal de Vulcanização Contínua (LHVC)
A LHVC possui a desvantagem de, para diâmetros superiores a 15 mm, existir a possibilidade
de o cabo atingir o tubo onde está inserido, algo que não pode acontecer. Para cabos com diâmetro
superior, a LCVC e LVVC são mais apropriadas [8].
3.1.2.2.2 – Linha Catenária de Vulcanização Contínua (LCVC)
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A LCVC, composta por três pisos, é responsável pelo processo de tripla extrusão simultânea,
seguido pelo processo de reticulação (crosslinking). A linha de extrusão, além das extrusoras, é
composta por outros equipamentos essenciais para o isolamento da alma condutora.
Figura 3.3: LCVC. Fonte: TROESTER
De forma a garantir o contínuo isolamento do cabo, a linha possui um conjunto de dispositivos
auxiliares:
• Desbobinador, alimentador de almas a isolar (1o piso);
• Acumulador de entrada para a alma condutora (2o piso);
• Arrastador (rotativo) de entrada;
• Três extrusoras (1 para cada camada) (3opiso);
• Cabeça de extrusão tripla (3opiso);
• Equipamento Raio-X para medição de espessuras (com capacidade para medir a espessura
de cada camada simultaneamente);
• Tubo de vulcanização;
• Tubo de refrigeração;
• Arrastador de saída;
• Roda de reenvio;
• Arrastador auxiliar;
• Dois bobinadores.
O condutor é desenrolado quando puxado por um equipamento movido por um motor elétrico.
Este movimento leva o condutor até à cabeça de extrusão, de forma a ser efetuado o isolamento
Inicialmente, a bobina onde se encontra enrolado o condutor nú é colocada no desbobinador
(pay off), cuja função é puxar a alma condutora e mantê-la alinhada para que o condutor possa
desenrolar, seguindo para o acumulador de entrada. Este equipamento é fundamental para garantir
o isolamento contínuo do condutor nú aquando da troca de bobina no desenrolador.
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do cabo, como explicado anteriormente, pelo processo da tripla extrusão simultânea. É importante
salientar que as matérias-primas constituintes das diferentes camadas do isolamento são transpor-
tadas para a respetiva extrusora por gravidade, garantindo a pureza dos materiais.
A reticulação dos cabos (processo que consiste na interligação das cadeias do polímero numa
única molécula por ligações covalentes, tornando a estrutura mais rígida) isolados de MT e AT
é realizada num tubo sob pressão que deve ser longo suficiente para que seja possível finalizar a
reticulação. Na SOLIDAL, este tubo possui 150 metros de comprimento, dividido em duas partes.
Numa primeira fase, e após a extrusão do isolamento, o cabo entra na zona de vulcanização do
tubo catenário, onde é reticulado numa atmosfera de azoto sobreaquecido, a uma pressão de 10
bar. Esta fase contribui para o aumento da rigidez da estrutura, sendo realizada num tubo que
possui um comprimento de 60 metros. Numa segunda fase, o cabo entra na zona de refrigeração,
que possui 90 metros de comprimento, onde é arrefecido num tubo com água ou azoto, caso se
trate de MT ou AT, respetivamente.
Devido à forma catenária do tubo, é de extrema importância garantir que o isolamento, apli-
cado imediatamente antes de o cabo entrar no tubo de reticulação, não “goteje” ou “pingue”, de-
vido à influência da gravidade. Este efeito torna-se mais grave quando a espessura do isolamento
aumenta. Técnicas como a rotação do cabo são altamente eficazes para evitar estes efeitos.
De seguida, o cabo isolado é encaminhado para a roda de reenvio, invertendo o seu percurso,
sendo finalmente recolhido pelo bobinador.
Para almas condutoras com secção superior a 1400-1600 mm2 (cabos muito pesados), torna-se
muito difícil conseguir manter o cabo alinhado com o centro do tubo de reticulação. Cabos com
uma espessura de isolamento superior a 25 mm devem ser fabricados através da Linha Vertical de
Vulcanização Contínua.
3.1.2.2.3 – Linha Vertical de Vulcanização Contínua (LVVC)
A LVVC é caracterizada pelo facto de o tubo de reticulação se encontrar na vertical. O pro-
cesso através do qual a alma condutora atinge o topo da torre de extrusão é idêntico ao explicado
para a LCVC, sendo que a alma condutora é agora pré-aquecida antes de atingir a cabeça de
extrusão (conductor preheating), alimentada por três extrusoras, ocorrendo a tripla extrusão si-
multânea. Nesta técnica, a reticulação é efetuada através do aquecimento do cabo com azoto
sobreaquecido [5].
Esta técnica garante a concentricidade do condutor dentro do núcleo do cabo devido ao ali-
nhamento vertical do tubo de reticulação. A LVVC possui grande aplicação na produção de cabos
com condutores relativamente grandes (secção superior a 1500 mm2), pois não existe a dificuldade
em manter a tensão do cabo, como acontece na LCVC. Cabos com espessura de isolamento até
aproximadamente 35 mm podem ser produzidos através desta tecnologia [5].
A grande vantagem desta tecnologia, comparativamente à LCVC, é o facto do tubo de reticu-
lação se encontrar na vertical, sendo que, desta forma, não existe o risco de o isolamento não ficar
concêntrico com a alma condutora. Uma maior variedade de material polimérico, para as camadas
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isolantes, pode ser utilizado pois não é necessário selecionar materiais com elevada viscosidade.
Uma das desvantagens consiste no facto das LVVC não poderem ter um comprimento tão elevado
como as LCVC, sendo a mais alta construída até hoje a da NEXANS, com 130 metros de altura.
Esta diferença de comprimento torna o processo mais lento.
A LVVC é tipicamente utilizada para a produção de cabos de AT e MAT.
Figura 3.4: LVVC [5]
3.1.2.3 – Desgasificação dos Cabos Isolados AT nas Estufas
Após a aplicação do isolamento, o cabo está suscetível a retirar os subprodutos gasosos da
reticulação, contribuindo para o aumento da qualidade dos cabos elétricos. O processo da desga-
sificação é constituído por nove estufas, com capacidade para duas bobinas cada.
Cada estufa é constituída por quatro serpentinas onde circula o vapor de água. Existe também
um ventilador que força o ar a circular através das serpentinas, aquecendo o interior da estufa e
garantindo a homogeneidade da temperatura (75 oC). De forma a garantir que a pressão de vapor
é inferior a 2 bar à entrada das estufas, é instalada uma válvula redutora de pressão no circuito de
alimentação da estufa.
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É efetuado um rigoroso controlo da temperatura em cada estufa, através de controladores de
temperatura e válvulas termostáticas, que controlam o débito do vapor injetado em função do valor
da temperatura detetado.
3.1.2.4 – Aplicação de Ecrã Metálico
O ecrã metálico é colocado após a camada semicondutora exterior e tem como finalidade a
proteção elétrica (escoamento de correntes de defeito) do cabo. Podem ser utilizados materiais
condutores como o cobre e o alumínio. A utilização destes materiais em ecrãs metálicos ocorre
através da aplicação de uma camada de fios e/ou fitas dispostos helicoidalmente com sobreposição
sobre a camada semicondutora externa, através de uma máquina do tipo “Planetária Rígida”.
Antes e após a aplicação do ecrã metálico, pode ser colocada uma fita semicondutora hidroex-
pansiva no cabo, para bloqueio longitudinal. Caso o ecrã seja constituído por uma malha de fios,
pode ser também aplicada uma fita da mesma natureza em sentido contrário ao dos fios, com o ob-
jetivo de curto-circuitar os mesmos. Para o efeito, a máquina possui um enfitar duplo a montante
do módulo de cableamento. Sobre o ecrã pode ser colocado também uma fita de poliéster, cuja
finalidade é a amarração do conjunto.
3.1.2.5 – Aplicação da Bainha Exterior
A última operação do processo produtivo de cabos elétricos de energia corresponde à aplicação
da fita de bloqueio radial, extrusão da bainha exterior e a aplicação da camada semicondutora
exterior. A SOLIDAL possui uma linha de extrusão, onde é possível efetuar a aplicação da fita,
por meio de equipamentos apropriados; a extrusão da bainha exterior, cuja função principal é a
proteção mecânica, sendo primeiramente arrefecida com água aquecida na primeira caleira e com
água à temperatura ambiente numa segunda caleira; a camada semicondutora, por último, através
de uma segunda extrusora.
Finalmente, é realizada a marcação do cabo, onde são colocadas as suas características mais
relevantes, como a secção e a tensão de serviço.
Capítulo 4
Cabos Subterrâneos de AT:
Características Dimensionais
A ficha técnica de um cabo elétrico descreve as suas características, físicas e elétricas. É
especificada a secção nominal da alma condutora, bem como o seu material, a espessura e o
material dos vários elementos constituintes de um cabo subterrâneo de AT, descritos no capítulo 2,
entre outras características. No anexo E encontra-se apresentado um exemplo de uma ficha técnica
de um cabo subterrâneo de AT. O conteúdo pode variar, consoante o tipo de cabo (o cabo pode
ser constituído por ecrã metálico e bloqueio radial ou apenas por bloqueio radial), mas, em geral,
contém dados como a tensão estipulada, características dimensionais e elétricas.
Elaborada a ficha técnica, é enviada ao cliente para aprovação. A ficha técnica é necessária
para que o mesmo possa planear a instalação do cabo, a nível de engenharia civil, equipamentos
de proteção da rede (junções e extremidades).
Caso seja realizada a encomenda, é desenvolvida a especificação de produção a partir da ficha
técnica, onde se encontram características dimensionais do cabo, tais como: composição da alma
condutora, espessura dos semicondutores, isolamento e bainha exterior, bem como a composição
do ecrã metálico.
A análise realizada no presente capítulo é importante pois permite perceber o cálculo do diâ-
metro do cabo em cada uma das camadas, bem como a massa de cada material utilizado, o que,
consequentemente, permite obter o diâmetro e a massa do cabo final, necessário para o seu acon-
dicionamento.
encontram-se apresentados no Anexo H.
4.1 Condutor
O condutor deve cumprir com a norma IEC 60228. Esta norma define uma gama de secções
nominais, para condutores destinados a cabos isolados. Embora existam outras normas relativas
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exclusivamente ao condutor de cabos isolados, nomeadamente a ASTM (American Society for
Testing and Materials), as almas condutoras para cabos subterrâneos de AT, na SOLIDAL, são
fabricadas de acordo com a IEC 60228.
Esta norma estabelece para cada secção, em função da classe escolhida (assunto abordado
na subsecção 2.3.1), a resistência elétrica máxima, o diâmetro mínimo e máximo, ficando ao
critério do fabricante a sua construção, desde que os limites mínimos impostos por norma sejam
respeitados.
No Anexo F encontra-se apresentada a tabela das almas condutoras fabricadas pela SOLIDAL,
com a seguinte informação:
• Designação — Informação relativa ao material do condutor, à secção, bem como a sua
constituição: número de fios e secção de cada fio; caso seja bloqueado à penetração de
água, apresenta a sigla BQ ou BQF (Exemplo: ARMC 360o - 800 mm2 - (91x3,40-S) BQF -
Material: Alumínio; Secção: 800mm2; Número de fios: 91; Diâmetro de cada fio: 3.40 mm;
BQF: Bloqueado à penetração de água);
• Número Mínimo de Fios — Valor de acordo com a IEC 60228 (Anexo C);
• Resistência Máxima a 20 oC (DC) (Ω/km) — Valor de acordo com a IEC 60228 (Anexo
C);
• Diâmetro Mínimo e Máximo (mm) — Valores de acordo com a IEC 60228 (Anexo D);
• Diâmetro Fabrico - φc (mm) — Diâmetro de fabrico de cada secção, encontrando-se dentro
dos limites impostos pela IEC 60228;
• Massa de Fabrico (g/m) — Massa de fabrico de cada secção. Este valor está relacionado
com diversos fatores: material utilizado (cobre ou alumínio), processo de cableamento, uti-
lização de bloqueio à penetração de água. Os condutores bloqueados, para a mesma secção
nominal, como é possível observar no Anexo F, possuem uma massa superior, dado que
contêm fios ou fitas hidroexpansivas.
4.2 Semicondutor Interior
Tal como referido na subsecção 2.3.3, o semicondutor interior é aplicado diretamente sobre o
condutor, sendo a sua principal função conter o campo elétrico dentro de uma superfície cilíndrica
e o mais equipotencial possível. O campo elétrico apresenta o seu valor máximo na superfície do
condutor, sendo o semicondutor interior essencial pois atenua os picos de campo elétrico à super-
fície do condutor, evitando danos maiores na camada isolante [20]. Por este motivo, a espessura
de semicondutor é, regra geral, superior à espessura de semicondutor exterior aplicada, dado que
aí o campo elétrico é mais reduzido.
Dado que as normas técnicas, para AT, não definem espessura nominal e mínima para o semi-
condutor interior, o Departamento de Tecnologia, em conjunto com o Departamento de Produção,
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definiu em função do nível de tensão do cabo (tensão simples/composta) e da secção do condu-
tor, a espessura a aplicar. A espessura nominal e a espessura mínima da camada semicondutora
interior a aplicar num cabo subterrâneo de AT encontra-se apresentada no Anexo G.
Desta forma, o diâmetro do cabo, após a aplicação da camada semicondutora interior é obtido
através da expressão (4.1).
φsci = φc+2∗ (tsci
onde:
• φsci — Diâmetro sobre a camada semicondutora interior (mm);
• φc — Diâmetro de fabrico do condutor (mm);
• tsci — Espessura nominal da camada semicondutora interior aplicada, adicionada de 0.05,
sendo este um fator de segurança para cumprir a espessura nominal de semicondutor interior
(mm).
O cálculo da massa da camada semicondutora interior é realizado através da aplicação da
seguinte expressão:
Psci =
[
(φsci)2− (φc)2
]∗pi
4
∗ρsci
onde:
• Psci — Massa da camada semicondutora interior (g/m);
• ρsci — Densidade do material utilizado (g/cm3).
4.3 Isolação AT
Dado que as normas técnicas não definem a espessura nominal e mínima para a camada iso-
lante, em AT, é da responsabilidade do fabricante analisar, para cada cabo, qual a melhor solução
a adotar, em conjunto com o fabricante dos acessórios. A espessura da camada isolante é então
determinada de forma a cumprir o gradiente de potencial máximo (parâmetro elétrico analisado
na secção 5.6) imposto pelo material escolhido, e de acordo com os limites do diâmetro sobre o
isolamento do cabo, impostos pelos acessórios (junções, extremidades).
Desta forma, o diâmetro do cabo, após a aplicação da camada isolante é obtido através da
expressão (4.3) ou (4.4), em função da espessura a controlar.
+0.05)                    [mm], (4.1)
                 [g/m], (4.2)
Após a determinação da espessura nominal a aplicar, o fabricante decide qual a espessura a
controlar: Nominal/Média ou Mínima num ponto.  A espessura a controlar depende da norma
de fabrico do cabo ou de uma especificação do cliente. Este parâmetro possui influência direta no
cálculo do diâmetro do cabo, após a aplicação da camada isolante.
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• Espessura a controlar — Nominal / Média
φI = φsci+2∗ (tI
Nesta situação, adiciona-se duas vezes a espessura nominal da camada isolante aplicada,
com um fator de segurança de "0.2", por forma a cumprir a espessura de camada isolante.
Este fator de segurança é dado para garantir que nenhum ponto sobre a isolação possui uma
espessura inferior à espessura nominal definida.
• Espessura a controlar — Mínima num ponto
φI = φsci+2∗ (tImin
onde:
• φI — Diâmetro do cabo sobre a camada isolante (mm);
• φsci — Diâmetro sobre a camada semicondutora interior (mm);
• tI — Espessura nominal da camada isolante aplicada (mm);
• tImin — Espessura mínima da camada isolante (obtida da expressão (3.2)) (mm).
O cálculo da massa da camada isolante é efetuado através da aplicação da seguinte expressão:
PI =
[(φI)2− (φsci)2]∗pi
4
∗ρI
onde:
• PI — Massa da camada isolante (g/m);
• ρI — Densidade do material utilizado (g/cm3).
4.4 Semicondutor Exterior
Tal como para o semicondutor interior, as normas técnicas não definem a espessura nominal
e mínima a aplicar para o semicondutor exterior. Desta forma, definiu-se da mesma forma a
espessura a aplicar desta camada, em função do nível de tensão (tensão simples/composta) e da
secção do condutor, encontrando-se os seus valores no Anexo G. É possível observar que para a
mesma tensão de serviço e secção nominal do condutor, a espessura da camada semicondutora
exterior é inferior à do semicondutor interior, tal como referido na secção 4.2.
O diâmetro do cabo, após a aplicação da camada semicondutora exterior, é obtido através da
expressão (4.6).
+0.2)                        [mm] (4.3)
                            [g/m], (4.5)
+1)            [mm], (4.4)
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φsce = φI +2∗ (tsce
onde:
• φsce — Diâmetro do cabo sobre a camada semicondutora exterior (mm);
• φI — Diâmetro do cabo sobre a camada isolante (mm);
• tsce — Espessura nominal da camada semicondutora exterior aplicada, adicionada de 0.05,
sendo este um fator de segurança para cumprir a espessura nominal de semicondutor exterior(mm).
O cálculo da sua massa é efetuado através da aplicação da seguinte expressão:
Psce =
[(φsce)2− (φI)2]∗pi
4
∗ρsce
onde:
• Psce — Massa da camada semicondutora exterior (g/m);
• ρsce — Densidade do material utilizado (g/cm3).
4.5 Fita de Cama
Fita de cama é a designação dada à fita hidroexpansiva de bloqueio longitudinal (assunto abor-
dado na subsecção 2.3.5) aplicada após o semicondutor exterior e antes do ecrã metálico.
O método de cálculo da massa desta fita é um processo complexo, dado que a sua aplicação
é realizada de forma helicoidal e depende do passo de enrolamento. Desta forma, para o cálculo
da sua massa a SOLIDAL utiliza um método desenvolvido pela LANTOR Composites [6], que
possui como "inputs" os seguintes dados da fita:
• W — Largura (mm);
• T — Espessura (mm);
• N — Número de Fitas.
• D — Diâmetro do cabo antes da aplicação da fita de cama (φsce) (mm);
• OL — Sobreposição (%).
O número de fitas a aplicar depende do diâmetro de cabo anterior à aplicação da fita de cama.
Caso este seja inferior a 50 mm é utilizada uma fita, se superior, são utilizadas duas fitas. Este
método não é imposto por norma, encontra-se relacionado com o diâmetro do cabo antes da sua
aplicação, com as máquinas disponíveis na empresa e com o seu método de funcionamento.
+0.05                    [mm], (4.6)
                [g/m], (4.7)
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Figura 4.1: Aplicação da fita de cama [6]
Na Figura 4.1 é apresentado um exemplo de aplicação da fita de cama, com as várias variáveis
assinaladas.
O passo de enrolamento da fita, H, em mm (figura 4.1), é calculado de acordo com a expressão
(4.8).
H =
W ∗ (1−R)∗ (D′ ∗pi)[
(D′ ∗pi)2−W 2 ∗ (1−R)2] 12
onde:
R =
OL
100
(4.9)
D
′
= D+2∗0.5∗T (4.10)
Para cada passo de enrolamento H, um determinado comprimento de fita é necessário, L, em
mm (figura 4.1). Este valor é calculado a partir da expressão (4.11).
L2 = H2+(D
′ ∗pi)2
Para 1 km de comprimento de cabo, a quantidade de fita necessária é calculada através da
expressão (4.12).
T1 =
1000
Estes cálculos são necessários por forma a determinar a quantidade de fita necessária, infor-
mação que permite calcular a massa da mesma, importante para a massa final do cabo.
PF .C =
T1 ∗W ∗ρF .C
onde:
∗N                  [mm], (4.8)
                                [mm] (4.11)
∗L                                    [m] (4.12)
H
∗N                             [g/m] (4.13)
1000
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• PF .C — Massa da fita de cama (g/m);
• T1 — Quantidade de fita necessária para 1 km de comprimento (m);
• W — Largura da fita (mm);
• N — Número de fitas;
• ρF .C — Densidade do material utilizado (g/cm3).
Por forma a finalizar o cálculo dimensional da fita de cama, falta apenas calcular o diâmetro
do cabo após a sua aplicação. Este cálculo é realizado através da expressão (4.14).
φF .C = φsce
onde:
• φF .C — Diâmetro do cabo sobre a fita de cama (mm);
• φsce — Diâmetro do cabo sobre a camada semicondutora exterior (mm);
• T — Espessura da fita aplicada (mm).
4.6 Blindagem / Ecrã Metálico
Como referido na subsecção 2.3.4, em cabos isolados de AT normalmente é utilizada uma
malha de fios de cobre ou alumínio enrolada em hélice, curto-circuitada por uma fita do mesmo
material, ou por uma fita de cobre ou alumínio enrolada em hélice (Figura 2.8).
Será analisado o cálculo do diâmetro do cabo após a aplicação do ecrã metálico e da sua massa
apenas para o primeiro caso. Caso o ecrã seja constituído apenas pela fita enrolada em hélice, os
cálculos são realizados através das mesmas expressões, apenas eliminando a componente relativa
aos fios.
• Ecrã em fios de Al ou Cu, curto-circuitados por uma fita do mesmo material
Após determinação do material, da secção nominal do ecrã metálico (número e diâmetro dos
fios) (assunto a abordar na subsecção 5.9.2) e da espessura da fita a aplicar, é possível calcular o
diâmetro sobre a blindagem, através da expressão (4.15).
φE .M = φF .C +2∗ (φ f + tcc
onde:
• φE .M — Diâmetro do cabo sobre o ecrã metálico (mm);
• φF .C — Diâmetro do cabo sobre a fita de cama (mm);
+2∗T                              [mm], (4.14)
)                        [mm], (4.15)
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• φ f — Diâmetro dos fios (mm);
• tcc — Espessura da fita (mm).
A massa do ecrã metálico é obtido através da seguinte expressão:
PE .M = Pf +Pcc =
[
φ f 2 ∗pi
4
∗N f
]
∗ρ ∗ fc+
[[
(φE .M ∗pi)2+H2
] 1
2
H
]
∗ lcc ∗ tcc
onde:
• PE .M — Massa do ecrã metálico (g/m);
• Pf — Massa dos fios (g/m);
• Pcc — Massa da fita (g/m);
• φ f — Diâmetro dos fios (mm);
• N f — Número de fios ;
• fc — Fator de cableamento;
• ρ — Densidade do material utilizado (g/cm3);
• φE .M — Diâmetro do cabo sobre o ecrã metálico (mm);
• H — Passo de enrolamento da fita (expressão (4.8));
• tcc — Espessura da fita (mm);
• lcc — Largura da fita (mm);
4.7 Fita de Separação
Fita de separação é a designação dada à fita hidroexpansiva de bloqueio longitudinal (assunto
abordado na subsecção 2.3.5) aplicada após a blindagem. Apresenta as mesmas características que
a fita de cama, sendo o cálculo da sua massa obtido pelo mesmo método. A única diferença reside
no valor de D a utilizar (nesta situação, D é o diâmetro do cabo após a aplicação do ecrã metálico).
Por forma a finalizar o cálculo dimensional da fita de separação, falta apenas calcular o diâ-
metro do cabo após a sua aplicação. Este cálculo é realizado através da expressão (4.17).
φF .S = φE .M
onde:
• φF .S — Diâmetro do cabo sobre a fita de separação (mm);
∗ρ    [g/m], (4.16)
.+2∗T                                  [mm], (4.17)
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• φE .M — Diâmetro do cabo sobre o ecrã metálico (mm);
• T — Espessura da fita aplicada (mm).
4.8 Bloqueio Radial
Em AT, não existem normas que especifiquem o valor da espessura da fita de bloqueio radial,
ao contrário da MT. Assim, é da responsabilidade do fabricante garantir uma espessura adequada
de fita, por forma a que garanta a proteção mecânica do cabo. Usualmente nestas fitas é incluído
um copolímero, por forma a garantir perfeita aderência à bainha exterior. Existe a possibilidade
de a fita não possuir este copolímero, o que influencia a massa da mesma (assunto abordado na
subsecção 2.3.6).
Para o efeito, caso o bloqueio radial tenha como função apenas a proteção mecânica do cabo,
a SOLIDAL aplica fitas com 0.15mm de espessura para larguras de fita igual ou inferior a 200 mm,
e fitas de 0.2 mm de espessura, para fitas de largura superior a 200 mm.
O cálculo do diâmetro do cabo sobre a fita de bloqueio radial e da sua massa tem como "inputs"
os seguintes dados:
• Wf — Largura da fita (mm);
• Tf — Espessura da fita (µm);
• Tc — Espessura do copolímero (µm);
• Diâmetro do cabo antes da aplicação do bloqueio radial (φF .S) (mm).
O diâmetro sobre o bloqueio radial é calculado através da seguinte expressão:
φB.R = φF .S+2∗
( Tf
1000
+
Tc
1000
)
onde:
• φB.R — Diâmetro do cabo sobre o bloqueio radial (mm);
• φF .S — Diâmetro do cabo sobre a fita de separação (mm).
A massa do bloqueio radial, caso possua o copolímero na sua constituição, é obtido através
da expressão (4.19).
PB.R = Pf +Pc =Wf ∗Tf ∗ρ f +Wf ∗Tc ∗ρc
onde:
• PB.R — Massa do bloqueio radial (g/m);
• Pf — Massa da fita de bloqueio radial (g/m);
                       [mm], (4.18)
                  [g/m], (4.19)
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• Pc — Massa do copolímero (g/m);
• ρ f — Densidade material utilizado para a fita de bloqueio radial (g/cm3);
• ρc — Densidade material do copolímero (g/cm3).
O cálculo da massa do copolímero utiliza a largura da fita, Wf , pois os dois elementos formam
um conjunto com a mesma largura.
Caso contrário, a massa da fita de bloqueio radial é calculada separadamente, sendo depois
aplicada, na linha de extrusão, uma espessura de copolímero e uma cola para promover a perfeita
aderência do copolímero à bainha exterior.
Nesta situação, a massa da fita de bloqueio radial e do copolímero são calculados através da
seguinte expressão:
PB.R = Pf +Pc+PY =
(
Wf ∗Tf ∗ρ f
)
+
([
(φB.R+Tc)2− (φB.R)2)
]∗pi
4
∗ρc
onde:
• PB.R — Massa do bloqueio radial (g/m);
• Pf — Massa da fita de bloqueio radial (g/m);
• Pc — Massa do copolímero (g/m);
• PY — Massa da cola (g/m);
• ρ f — Densidade do material utilizado para a fita de bloqueio radial (g/cm3);
• ρc — Densidade do material do copolímero (g/cm3);
• φB.R — Diâmetro do cabo, após a aplicação do bloqueio radial (mm);
• Tf — Espessura da fita aplicada (µm);
• Tc — Espessura do copolímero (µm).
Considera-se um valor teórico para a massa da cola de 10 (g/m).
No caso da fita de bloqueio radial não possuir copolímero, a SOLIDAL aplica este material na
sua linha de extrusão com uma espessura de Tc = 0.45 µmm.
4.9 Bainha Exterior
A bainha exterior tem a função de proteger quimicamente e mecanicamente o cabo. Por este
motivo o material e a espessura podem variar em função da sua aplicação [7]. Em AT, não existem
)
+10 [g/m], (4.20)
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normas que especifiquem o valor da espessura da bainha exterior, ao contrário da MT. Desta forma,
o fabricante deve considerar um valor coerente, tendo em conta a sua experiência.
Na norma IEC 60502-2, que regula o fabrico e ensaios de cabos de MT, a espessura da bainha
exterior é calculada através da seguinte fórmula:
tB.E = 0.035∗DF
onde:
• tB.E — Espessura nominal da bainha exterior (mm);
• DF — Diâmetro fictício sob a bainha exterior (mm).
À semelhança desta norma, normalmente dimensiona-se a espessura da bainha exterior de
cabos de AT através da expressão (4.21), mas considerando-se DF = φB.R, onde:
• φB.R — Diâmetro nominal sobre o bloqueio radial do cabo (mm).
Após a determinação da espessura nominal a aplicar, o fabricante decide qual a espessura a
controlar: Nominal/Média ou Mínima num ponto. Este parâmetro possui influência direta no
cálculo do diâmetro e da massa do cabo, após a aplicação da bainha exterior.
Desta forma, o diâmetro do cabo, após a aplicação da bainha exterior é obtido através da
expressão (4.22) ou (4.23).
• Espessura a controlar — Nominal / Média
φB.E = φB.R+2∗ (tB.E
• Espessura a controlar — Mínima num ponto
φB.E = φB.R+2∗ (tB.E
onde:
• φB.E — Diâmetro do cabo sobre a bainha exterior (mm);
• φB.R — Diâmetro nominal sobre o bloqueio radial do cabo (mm);
• tB.E — Espessura nominal da bainha exterior aplicada (mm).
O cálculo da massa da bainha exterior aplicada é realizado através da aplicação da seguinte
expressão:
PB.E =
[(φB.E)2− (φB.R)2]∗pi
4
∗ρB.E
onde:
+1                        [mm], (4.21)
+0.3)               [mm] (4.22)
)                    [mm], (4.23)
               [g/m], (4.24)
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• PB.E — Massa da bainha exterior (g/m);
• ρB.E — Densidade do material utilizado (g/cm3).
4.10 Camada Semicondutora Exterior
Tal como abordado na subsecção 2.3.7, em cabos subterrâneos de AT é normalmente conside-
rada uma camada semicondutora extrudida ou grafitada, ao longo da superfície exterior do cabo,
sendo a última camada a ser adicionada. Após a determinação da espessura nominal a aplicar, o
diâmetro do cabo pode ser obtido através da seguinte expressão:
φcse = φcabo = φB.E +2∗ (tcse
onde:
• φcse — Diâmetro do cabo sobre a camada semicondutora exterior (mm);
• φcabo — Diâmetro final do cabo (mm);
• φB.E — Diâmetro do cabo sobre a bainha exterior (mm);
• tcse — Espessura nominal da camada semicondutora exterior aplicada (mm).
Por forma a finalizar o cálculo dimensional da camada semicondutora exterior, falta apenas
calcular a sua massa. Este cálculo é realizado através da expressão (4.26).
Pcse =
[(φcse)2− (φB.E)2]∗pi
4
∗ρcse
onde:
• Pcse — Massa da camada semicondutora exterior (g/m);
• ρcse — Densidade do material utilizado (g/cm3).
4.11 Características Finais do Cabo
Concluído o cálculo dimensional do cabo elétrico, é possível determinar as suas características
físicas finais: diâmetro e massa aproximada.
O diâmetro final do cabo é calculado através da expressão (4.25).
O cálculo da massa aproximada do cabo é obtido através da soma da massa de todos as suas
camadas constituintes. Aplica-se então a seguinte expressão:
Pf = Pc+Psci+PI +Psce+PF .C +PE ..M +PF .S+PB.R+PB.E +Pcse
onde:
)                       [mm], (4.25)
                      [g/m], (4.26)
      [g/m], (4.27)
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• Pf — Massa aproximado do cabo final (g/m);
• Pc — Massa do condutor (g/m);
• Psci — Massa do semicondutor interior (g/m);
• PI — Massa da camada isolante (g/m);
• Pcse — Massa do semicondutor exterior (g/m);
• PF .C — Massa da fita de cama (g/m);
• PE ..M — Massa do ecrã metálico (g/m)
• PF .S — Massa da fita de separação (g/m);
• PB.R — Massa do bloqueio radial (g/m);
• PB.E — Massa da bainha exterior(g/m);
• Pcse — Massa da camada semicondutora exterior (g/m).
Neste capítulo, apresentaram-se os métodos de cálculo dimensional característicos de cabos
de energia, tendo-se mostrado, com algum detalhe, as suas fórmulas de cálculo.
As expressões de cálculo apresentadas neste capítulo serão implementadas na plataforma, no
capítulo 6, para o desenvolvimento da componente dimensional das especificações técnicas de
cabos subterrâneos de AT.
4.12 Conclusões
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Capítulo 5
Cabos Subterrâneos de AT:
Características Elétricas
O dimensionamento de um cabo para uma linha subterrânea é um processo cuidadoso e rigo-
roso. O incorreto dimensionamento leva a elevados prejuízos, quer para o fabricante, quer para o
cliente.
Na elaboração da ficha técnica de um cabo subterrâneo de AT, as características elétricas são
um parâmetro essencial para o correto dimensionamento do cabo. Neste capítulo é então realizada
uma abordagem às características elétricas analisadas no decurso do trabalho, sendo que, embora
nem todas sejam apresentadas na ficha técnica, a sua análise torna-se importante por forma a
entender o funcionamento elétrico de um cabo subterrâneo.
5.1 Tensão Estipulada
A tensão estipulada é o valor em função do qual são estabelecidas as condições dos ensaios di-
elétricos de um cabo de AT e, consequentemente, da espessura do isolamento. A tensão estipulada
é composta por três valores, sob a forma de U0/U (Um) [7]. Estes parâmetros são de importante
análise pois possuem influência direta no cálculo de outros parâmetros elétricos (como o gradiente
elétrico), fazendo também parte da ficha técnica. Um exemplo de uma tensão estipulada de um
cabo elétrico de AT é 64/110 (123) kV .
• U0 — Tensão entre a alma condutora e o potencial de referência (normalmente a terra ou a
blindagem). Também denominada de tensão simples;
• U — Tensão composta, entre dois condutores de fase;
• Um — Tensão máxima que pode surgir entre fases da rede, em condições normais de explo-
ração.
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5.2 Resistência Elétrica
Designa-se por resistência elétrica a maior ou menor dificuldade oferecida por um condutor à
passagem de corrente elétrica. A corrente elétrica consiste no deslocamento de partículas eletrica-
mente carregadas numa determinada direção e sentido; estas partículas, no seu deslocamento, têm
de evitar os núcleos dos átomos que constituem o material condutor, dado que ao se intersetarem
com eles vão ser travadas no seu movimento. Desta forma, a resistência elétrica do condutor de
um cabo elétrico vem em função do material utilizado, do tipo de construção do condutor e do
cabo, como também da temperatura máxima de operação permitida pela camada de isolamento.
5.2.1 Resistência em Corrente Contínua
Em circuitos de corrente contínua, a única grandeza que contribui para o impedimento da
passagem de corrente elétrica é a resistência elétrica. O seu valor, em corrente contínua e à tem-
peratura de 20 oC, por unidade de comprimento, é calculado através da expressão (5.1) [7].
R20 =
ρ20 ∗K1 ∗K2 ∗K3
onde:
• R20 - Resistência DC do condutor a 20oC (Ω/km);
• S - Secção da alma condutora (mm2);
• ρ20 - Resistividade do material da alma condutora, a 20oC. Propriedade que os materiais
possuem de dificultar a passagem de corrente elétrica. Os dois materiais mais utilizados têm
as seguintes resistividades: (Alumínio: 28,264 (Ω.mm2/km); Cobre: 17,241 (Ω.mm2/km));
• K1 - Fator relacionado com o processo de fabrico da alma condutora (natureza do metal,
transformações físicas a que é sujeito no processo de fabrico);
• K2 - Fator relacionado com o processo de cableamento das almas condutoras (para cabos
multifilares);
• K3 - Fator que representa a majoração do comprimento, devido à montagem dos condutores
de fase no conjunto final (cabos multipolares).
Dado que a resistência elétrica varia com a temperatura, quando se pretende calcular o seu
valor para a máxima temperatura de operação da alma condutora, θ (o
R
′
= R0 ∗ [1+α20
onde:
, (5.1)
S
∗ [θ −20)]                [Ohm/m], (5.2)
C), é necessário proceder
à correção do valor da resistência  elétrica para essa mesma temperatura.  Aplica-se então a
expressão(5.2), segundo a norma IEC 60287-1-1.
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• R′
• R0 — Resistência DC do condutor a 20 oC (Ω/m);
• α20 — Coeficiente de variação da resistividade a 20oC (Alumínio: 4.03 x 10−3 (K−1);
Cobre: 3.93 x 10−3 (K−1));
• θ — Temperatura máxima de operação da alma condutora (oC). Este valor é obtido em
função da temperatura máxima do material utilizado na camada isolante, de acordo com a
Tabela 2.4.
5.2.2 Resistência em Corrente Alternada
Em circuitos de corrente alternada, outros fenómenos também afetam a passagem de corrente
elétrica: efeito pelicular e efeito de proximidade (abordado em 2.3.1.1).
A componente do efeito pelicular só é significativa em secções superiores a 185 mm2, sendo
que para secções superiores a 1000 mm2 possui bastante significância na variação da resistência,
sendo por isso a alma condutora normalmente segmentada, por forma a reduzir este efeito (abor-
dado em 2.3.1.2). O coeficiente do efeito pelicular, ys, é determinado através das expressões (5.3)
e (5.4).
ys =
x4s
192+0.8∗ x4s
(5.3)
x2s =
8∗pi ∗ f
R′
∗10−7 ∗ ks, (5.4)
onde f é a frequência da rede (Hz) e ks é um coeficiente cujo valor é apresentado na Tabela
5.1, que depende da forma da alma condutora.
O factor de proximidade, yp, depende da frequência do sistema, da resistência DC do condutor
à temperatura máxima de operação do cabo, da disposição dos condutores e do diâmetro da alma
condutora. O seu valor é obtido através das expressões (5.5) e (5.6).
yp =
x4p
192+0.8∗ x4p
∗
(
dc
s
)2
∗
[
0.312∗
(
dc
s
)2
+
1.18
x4p
192+0.8∗x4p +0.27
]
(5.5)
x2 p =
8∗pi ∗ f
R′
∗10−7 ∗ kp, (5.6)
onde:
• s - Distância entre eixos dos condutores (mm);
• dc - Diâmetro do condutor (mm);
• f - Frequência da rede (Hz);
• kp – Coeficiente apresentado na Tabela 5.1.
— Resistência DC do condutor à temperatura máxima de funcionamento θ (Ω/m);
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Os coeficientes do efeito pelicular e proximidade, ks e kp, respetivamente, são apresentados na
Tabela 5.1, de acordo com a norma IEC 60287-1-1.
Tipo de condutor ks kp
Cobre
Circular, multifilar 1 0.8
Circular, segmentado 0.435 0.37
Alumínio
Circular, multifilar 1 0.8
Circular, 4 segmentos 0.28 0.37
Circular, 5 segmentos 0.19 0.37
Circular, 6 segmentos 0.12 0.37
Calculados os fatores ys e yp, a resistência do condutor em corrente alternada e à temperatura
máxima de operação θ (oC) é calculada, segundo a norma IEC 60287-1-1, pela expressão (5.7).
RAC = R
′ ∗ [1+ ys+ yp
onde:
• RAC
• R′ – Resistência DC do condutor à temperatura máxima de operação θ , calculada através da
expressão (5.2) (Ω/m);
• ys – Coeficiente do efeito pelicular;
• yp - Coeficiente do efeito de proximidade.
5.3 Resistência de Isolamento
Dado que a camada de isolamento apresenta uma certa resistência, é possível falar em resistivi-
dade do material, se bem que esta seja influenciada por vários fatores. Por exemplo, a temperatura
afeta sensivelmente o valor da resistividade e, de uma maneira geral, o aumento da temperatura
provoca uma diminuição da resistividade dos materiais isolantes.
Resistência de Isolamento - O dielétrico impede a passagem da corrente elétrica enquanto o
campo elétrico nele estabelecido não ultrapassar um determinado valor que depende da natureza
do dielétrico e das suas características físicas. Desta forma, define-se resistência de isolamento
como a resistência elétrica que se opõe à passagem de corrente através da camada de isolamento.
A resistência de isolamento depende da:
• Dimensão do cabo — secção, espessura da isolação e comprimento do cabo;
• Classe ou composição da isolação ;
Tabela 5.1: Coeficientes do efeito pelicular e de proximidade
– Resistência AC do condutor à temperatura máxima de operação θ (Ω/m);
]                    [Ohm/m], (5.7)
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• Humidade na isolação.
O seu valor é calculado pela expressão (5.8) [7].
Ri = Ki ∗ log(r2r1
onde:
• Ri — Resistência de isolamento (MΩ.km);
• Ki — Constante de isolamento, característica do material (MΩ.km);
• r1 — Raio da alma condutora, considerando a espessura do semicondutor interior que possa
existir sobre a alma condutora (mm);
• r2 — Raio sobre o isolamento, não considerando a espessura do semicondutor exterior que
possa existir sobre o isolamento (mm).
5.4 Capacidade
O cálculo da capacidade, em cabos monopolares, é feito em função da alma condutora e do
elemento usado como potencial de referência (ecrã metálico ou fita metálica).
A capacidade linear, para cabos monopolares, é dada pela expressão (5.9), segundo a IEC
60287-1-1.
C =
ε
18∗ ln( r2r1
onde:
• ε — Permitividade relativa do material dielétrico utilizado. Característica que pode variar
em função da composição da mistura isolante, temperatura e do nível de tensão (segundo a
IEC 60287-1-1). É adimensional;
• r1 — Raio da alma condutora, incluindo a espessura do semicondutor interior (mm);
• r2 — Raio sobre a camada isolante, não incluindo a espessura do semicondutor exterior
(mm).
O cálculo da capacidade de um cabo tem especial importância para o cálculo da corrente
capacitiva, definida como sendo a corrente que atravessa um condutor de comprimento l(km),
)                           [MΩ.km], (5.8)
                             [µF/km], (5.9)
)
Dois condutores, em paralelo, separados por uma determinada distância podem armazenar
carga. A capacidade descreve a capacidade de dois condutores (separados por um material dielé-
trico) armazenar uma carga, sendo afetada pela distância entre os condutores e pelo isolamento em
torno dos mesmos. Quanto menor a distância entre os condutores, maior será a sua capacidade.
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quando sobre este é aplicada uma tensão U0 (kV ), funcionando em vazio. A corrente capacitiva
é calculada através da expressão (5.10), considerando que o condutor possui uma capacidade C
(µF).
Ic =U0 ∗C ∗ω ∗ l ∗10−6
onde:
• Ic — Corrente capacitiva (A);
• U0 — Tensão simples (V );
• C — Capacidade linear (µF);
• l — Comprimento do cabo (km).
5.5 Perdas
O cabo elétrico é uma fonte de calor, onde o calor é produzido no condutor, por efeito de
Joule e no invólucro isolante e revestimentos metálicos, quando o cabo é alimentado em tensão
alternada.
Para um cabo subterrâneo existem igualmente perdas adicionais através de correntes induzidas
na bainha e perdas de isolamento no dielétrico. As perdas no dielétrico são proporcionais ao
quadrado da tensão no cabo e estas perdas surgem apenas por este cabo estar em tensão sem ser
percorrido por uma corrente útil, ou seja, não está a alimentar uma carga. Por esta razão as perdas
no dielétrico são, por vezes, denominadas como ‘’no-load loss”, ou seja, perdas sem carga.
5.5.1 Perdas Óhmicas por Efeito de Joule no Condutor
Da secção 2.1, é sabido que as perdas por efeito de Joule num condutor, que transmite uma
intensidade de corrente I (A), são dadas por:
WJ = RAC ∗ I2
onde:
• RAC - Resistência elétrica em corrente alternada à temperatura máxima de serviço (θ ), de-
terminada pela expressão (5.7);
• I - Intensidade de corrente no condutor (A).
5.5.2 Perdas Dielétricas
O principal processo, em qualquer dielétrico, que ocorre quando lhe é aplicado uma tensão
elétrica é a sua polarização, isto é, o deslocamento limitado de cargas positivas e negativas em
direções opostas.
                          [A], (5.10)
                                  [W/km], (5.11)
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Os fenómenos que decorrem da polarização de um dielétrico podem ser analisados através do
valor da constante dielétrica e do ângulo de perdas do dielétrico (também denominado fator de per-
das), se a polarização der origem a dissipação de energia, provocando o aquecimento do dielétrico.
Devido ao aquecimento do material, as poucas cargas livres existentes no mesmo determinam o
aparecimento de uma corrente de fuga, que passa através do dielétrico e da sua superfície.
Quando um dielétrico se encontra sujeito a um campo elétrico alternado, a corrente capacitiva
Ic que o atravessa deveria estar avançada de 90o em relação à tensão aplicada. Isto apenas ocorre
caso o dielétrico seja perfeito, o que não é verdade nos dielétricos utilizados industrialmente, no
fabrico dos cabos elétricos. Nestes dielétricos, nem toda a energia requerida para estabelecer
um campo elétrico no mesmo é recuperada quando o campo ou a tensão é aplicada é removida,
dissipando-se no dielétrico, em forma de calor. Desta forma, a corrente capacitiva tem um desfa-
samento ligeiramente inferior a 90o em relação à tensão (90o
Figura 5.1: Desfasamento da corrente capacitiva em relação à tensão [7]
Assim, as perdas dielétricas (Wd) de um condutor podem ser obtidas, de acordo com a IEC
60287-1-1, pela seguinte expressão:
Wd = ω ∗C ∗U20
onde:
• ω - 2pif (rad/s);
• C - Capacidade por unidade de comprimento (F/m);
• U0 - Tensão simples (V );
• δ - Fator de perdas.
∗ tan(δ )                           [W/m], (5.12)
- δ ), sendo δ denominado ângulo de
perdas,  como  se  pode  visualizar  na  Figura  5.1. Este facto traduz uma perda de energia que
provoca o aquecimento do material isolante. A tangente do ângulo δ é denominada tangente do
ângulo de perdas do dielétrico ou fator de perdas.O valor do fator de perdas, nos materiais mais
usuais para isolamento em AT, está indicado nanorma IEC 60287-1-1.
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5.5.3 Perdas nos Revestimentos Metálicos
A tensão induzida e o fluxo de corrente no ecrã metálico em cabos de AT estão presentes em
todas as redes de AT, e são um resultado da construção e funcionamento do cabo, podendo ser
bem justificada por efeitos eletromagnéticos e elétricos. Devido à circulação de corrente alternada
no condutor, obrigatoriamente existem perdas nos revestimentos metálicos.
Dado que existem no cabo dois elementos que causam grande parte das perdas devido ao calor
que geram (condutor e ecrã metálico), com a sua configuração nos sistemas de ligação à terra em
certos limites [21], é possível reduzir a corrente no ecrã e aumentar a corrente no condutor, sem
aumentar o calor total gerado. Desta forma, é possível minimizar as perdas no ecrã metálico.
5.6 Gradiente de Potencial – Stress Elétrico
max), e valor mínimo na superfície exterior do isolamento (Gmin) [22].
A espessura da isolação de um cabo de energia é determinada de modo que esteja garantida
a sua integridade elétrica e mecânica durante os processos de fabricação, instalação e operação.
Portanto, tem que suportar o gradiente de potencial máximo especificado, tanto em regime normal
como em regime transitório. Quando o valor máximo do gradiente de potencial é ultrapassado,
pode ocorrer a perfuração do isolamento [22]. Sendo vital que isso não aconteça, trabalha-se com
um gradiente menor que o máximo suportável e com uma certa margem de segurança. A margem
de segurança é necessária pois fatores como temperatura, humidade, impurezas, podem alterar o
valor máximo suportável do material e levar à perfuração do isolamento.
O valor de Gmax e Gmin são calculados através das expressões (5.13) e (5.14), respetivamente,
segundo a norma IEC 60840.
Gmax =
U0
r1 ∗ ln( r2r1
Gmin =
U0
r2 ∗ ln( r2r1
onde:
• U0
• r1 — Raio do cabo sobre a alma condutora, considerando o eventual semicondutor interior
colocado sobre a alma condutora (mm);
A relação entre a tensão aplicada ao isolamento e a sua espessura é denominado gradiente de
potencial. O seu valor varia ao longo da espessura do isolamento, no sentido radial, assumindo
valor máximo na superfície de contacto entre a camada semicondutora interior e o isolamento
(G
Se o ecrã é ligado à terra, há "caminhos"  para o fluxo de corrente induzida. Estas
correntescausam o calor gerado pelo cabo, que tem de ser dissipado para o meio ambiente.
                          [kV/mm], (5.13)
)
                          [kV/mm], (5.14)
)
— Tensão simples (kV );
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Figura 5.2: Distribuição do Campo Elétrico dentro do isolamento [8]
• r2 –– Raio do cabo sobre o isolamento, não considerando o eventual semicondutor exterior
colocado sobre o isolamento (mm); para este valor, considera-se apenas a espessura mínima
da camada isolante sobre o semicondutor interior.
O desenvolvimento das expressões (5.13) e (5.14) foi feito partindo-se da premissa de que a
tensão na camada externa da isolação seria nula, fato que apenas ocorre caso a blindagem metálica
se encontre perfeitamente ligada à terra. O método de desenvolvimento das expressões referidas é
apresentado em [22].
Através da análise das equações (5.13) e (5.14), é possível concluir que quanto mais elevada
a tensão de serviço do cabo, maior é o valor de Gmax e Gmin
No dimensionamento de um cabo elétrico é dada uma especial importância na determinação
da espessura da camada isolante, sendo o gradiente de potencial uma característica vital para esta
análise. Posto isto, os fabricantes de matérias-primas desenvolvem materiais de maior qualidade
para cabos de AT, pois estão sujeitos a maiores stresses elétricos. Não existe, para cabos de AT,
normas técnicas que especifiquem a espessura do isolamento para diferentes tensões de serviço
do cabo. É da responsabilidade dos fabricantes de cabos elétricos analisar, em cada projeto, qual
a melhor espessura, sendo que depende de vários parâmetros, tais como: qualidade dielétrica do
material, características dimensionais e qualidade dielétrica dos acessórios (isoladores e junções).
Por vezes, é possível utilizar um material de menor qualidade dielétrica, se se reforçar a es-
pessura do isolamento, porque se baixa o campo elétrico para valores onde materiais de menor
qualidade garantem um bom desempenho. Contudo, o reforço da espessura de isolamento causa
um aumento no diâmetro do cabo, o que implica uma maior quantidade de matéria-prima nas
camadas adjacentes. Ora, este aumento de diâmetro pode não ser o mais rentável, quer ao nível
.  Assim, a espessura do isolamento
aumenta com o nível de tensão, para que o valor do campo elétrico no mesmo possa ser reduzido.
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do preço, quer ao nível de exploração das máquinas, pois o cabo torna-se mais grosso e mais pe-
sado. Estas características dificultam o acondicionamento e o transporte do cabo, e podem não ser
compatíveis com os acessórios da rede.
Estabelecido o valor do gradiente máximo de trabalho, o valor da tensão elétrica fase-terra
(Uo) e a secção do condutor – de onde se tem o valor de r1 – calcula-se, pela expressão de Gmax ,
o valor da espessura de isolação necessária.
5.7 Indutância Linear
A indutância, assim como a resistência óhmica, é um dos parâmetros que mais afeta a capaci-
dade de transporte de energia em linhas de transmissão.
A corrente elétrica que flui através de um condutor de uma linha produz um campo magnético
e um fluxo magnético associado a esse campo. Num circuito elétrico trifásico, constituído por
três condutores monopolares, verificam-se fenómenos de indução, que dependem da relação da
distância entre eixos dos condutores e do diâmetro externo. A corrente elétrica que flui através de
um condutor induz nos condutores das outras fases uma força eletromotriz dada por (5.15), onde
L representa o coeficiente de autoindução aparente de um condutor.
O valor do coeficiente de autoindução aparente de um condutor vem em função da disposição
dos condutores [7]:
• Cabos instalados em trevo
Figura 5.3: Disposição dos condutores em trevo [7]
LR = LS = LT = L
L =
[
0.05+0.2∗ ln
(
2∗a
d
)]
∗10−3
• Cabos instalados em esteira
L =
[
0.05+0.2∗ ln
(
2∗am
d
)]
∗10−3
E = L∗ω ∗ I                                [V/km] (5.15)
            [H/km] (5.16)
            [H/km] (5.17)
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Figura 5.4: Cabos instalados em esteira [7]
am = a∗ 3
onde:
• L — Coeficiente de autoindução dependente da disposição dos condutores de fase de um
sistema trifásico (H/km);
• am — Média geométrica das distâncias entre eixos dos condutores (mm);
• a — Distância entre eixos dos condutores (mm);
• d — Diâmetro da alma condutora, incluindo a espessura do semicondutor interior (mm).
5.8 Reatância Aparente de um Condutor
A reatância indutiva X(Ω/km) é a oposição à corrente elétrica alternada devido à indutância
do circuito.
O valor da reatância aparente de um condutor é obtido através da aplicação da expressão (5.19),
caso as correntes induzidas nos ecrãs metálicos se considerem desprezáveis.
onde:
• X — Reatância aparente do condutor (Ω/km);
• L — Coeficiente de autoindução do condutor (H/km);
√
2,                            [mm] (5.18)
X = L∗ω                                          [Ω/km], (5.19)
• f — Frequência (Hz).
• ω — Frequência Angular da rede - 2pi f (rad/s);
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5.9 Intensidade Máxima Admissível em Curto-circuito
As correntes de curto-circuito são correntes com altos valores de pico em curtos períodos de
tempo (frações de segundos), muito superiores à capacidade de transporte dos cabos em regime
permanente. O seu cálculo é importante para o correto dimensionamento dos dispositivos de
proteção e para fazer a prevenção dos efeitos mecânicos e térmicos aos quais os componentes
poderão estar sujeitos [23]. Com a elevação da corrente, surgem esforços mecânicos entre os
condutores ou entre componentes do cabo (denominados efeitos mecânicos) e aquecimento dos
materiais condutores (denominados efeitos térmicos). Nesta situação, os condutores referem-se
essencialmente à alma condutora e à blindagem, que são os elementos do cabo que normalmente
suportam a corrente de curto-circuito.
Os valores das intensidades de corrente máximas admissíveis em regime de curto-circuito do
condutor e da blindagem, em processo adiabático, devem ser calculados de acordo com o definido
na norma IEC 60949, e considerando os limites de temperatura indicados na Tabela 2.4.
O cabo, quando sob aquelas condições de defeito, não deve sofrer deterioração ou envelheci-
mento significativos.
A corrente de curto-circuito máxima admissível num cabo isolado depende da máxima tem-
peratura do condutor permitida pela isolação e da duração do defeito, isto é, do tempo de atuação
dos dispositivos de proteção.
A equação (5.20) possibilita determinar:
• A máxima corrente de curto-circuito permitida por um cabo em função da secção do seu
condutor;
• A secção do condutor de um cabo necessária para suportar uma determinada corrente de
curto-circuito;
A corrente de curto-circuito para condutores de cobre ou alumínio pode ser então obtida pela
seguinte equação:
IAD =
√
K2 ∗S2 ∗ ln(θ f+βθi+β )
t
, (5.20)
No momento do curto-circuito, a corrente sobe rapidamente atingindo o valor de
utilizado
pico e vai de
seguida diminuindo exponencialmente, passando pelos valores sub-transitório e transitório para
atingir, ao fim de vários ciclos, o valor permanente de curto-circuito. Neste instante, começa a ser
mais importante o efeito térmico: os elementos condutores do cabo elétrico, que conduzem essa
mesma corrente, vêm as suas temperaturas de funcionamento aumentadas, podendo sofrer altera-
ções na sua estrutura ou deterioração da sua isolação [23]. A corrente de curto-circuito provocará
o aquecimento dos condutores , se não for rapidamente suprimida por meio de equipamentos de
proteção. Quando passam pelos condutores correntes de curta duração (1 a 5 segundos), admite-se
que o aquecimento é adiabático, isto é, todo o calor é no aquecimento dos condutores,
não havendo libertação de calor nas várias camadas constituintes do cabo.
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onde:
• IAD — Corrente de curto-circuito calculada com base num processo adiabático (A);
• K — Constante que depende do material que suporta a corrente de curto-circuito, de acordo
com a IEC 60949 (As
1
2 /mm2);
K =
√
σc(β +20)∗10−12
ρ20
, (5.21)
• S — Secção do componente que suporta a corrente de curto-circuito (mm2);
• θ f — Temperatura final (oC), obtida na Tabela 2.4;
• θi — Temperatura inicial (oC), obtida na Tabela 2.4;
• β — Coeficiente de temperatura de resistência do componente que suporta a corrente de
curto-circuito, a 0oC, obtido na Tabela 5.2;
• t — Duração do curto-circuito (s);
• σc — Calor volumétrico específico, a 20 oC, do componente que suporta a corrente de
curto-circuito (J/K.m3);
• ρ20 — Resistividade elétrica, a 20 oC, do componente que suporta a corrente de curto-
circuito (Ω.m).
Material K(As
1
2 /mm2) β (K) σc(J/K.m3) ρ20(Ω.m)
Condutor
Alumínio 148 228 2.5 * 106 2.8264 * 10−8
Cobre 226 234.5 3.45 * 106 1.7241 * 10−8
Armadura, bainhas e ecrãs
Chumbo/ligas de chumbo 41 230 1.45 *106 21.4 * 10−8
Aço 78 202 3.8 *106 13.8 * 10−8
Bronze 180 313 3.4 *106 3.5 * 10−8
Alumínio 148 228 2.5 *106 2.84 * 10−8
Tabela 5.2: Características dos materiais para o cálculo da corrente de curto-circuito
5.9.1 Condutor
No cálculo da intensidade de corrente máxima admissível no condutor (expressão (5.20)) deve-
se considerar que a sua temperatura no início do defeito é a temperatura máxima em regime per-
manente permitida pelo material utilizado na isolação, e a temperatura final é a temperatura em
regime de curto-circuito, de acordo com a Tabela 2.4.
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5.9.2 Ecrã Metálico
No cálculo da intensidade de corrente máxima admissível na blindagem deve-se considerar
o regime mais desfavorável de carga, ou seja, admitindo que a temperatura na mesma, antes da
ocorrência de um curto-circuito fase-terra, é igual à temperatura máxima do condutor em regime
permanente (que depende do material utilizado na isolação), diminuída de 10 oC.
Um aspeto importante que resulta da expressão (5.20), corresponde ao facto de que, uma vez
estabelecido um valor para a corrente de curto-circuito fase-terra, é possível determinar a secção
necessária para escoar a mesma corrente. Quando um cliente realiza um pedido de consulta de
um cabo elétrico, um dos parâmetros da rede que tem de fornecer à SOLIDAL é a corrente de
curto-circuito a escoar, pois o tipo de material e a secção do ecrã metálico a utilizar dependem
desse parâmetro.
Assim, através da aplicação da expressão (5.20), e sabendo o valor de IAD, é possível calcular
a secção a aplicar para o ecrã metálico.
Relativamente ao material, tal como já referido na subsecção 2.3.4, o ecrã metálico pode ser
de cobre ou alumínio, constituído por uma combinação de fios e fita ou por uma fita colocada
transversalmente ao longo do cabo (funcionando também como bloqueio radial). De maneira
geral, a forma mais utilizada em cabos isolados de AT é uma malha de fios de cobre enrolados em
hélice e curto-circuitados por uma fita de cobre.
Em certos mercados, ou também por exigência do cliente noutras situações, o ecrã tem de ser
obrigatoriamente em cobre pois é um material menos corrosivo que o alumínio. Outra vantagem é
o facto do cobre ser um melhor condutor, tornando-o grande parte das situações em AT o material
escolhido para a construção do ecrã. Isto porque em redes de AT as correntes de curto-circuito
são elevadas, obrigando o ecrã, em cabos de AT, a possuir secções elevadas. Como exemplificado
através da expressão (2.1), para conduzir a mesma intensidade de corrente, o cobre permite utilizar
uma menor secção que o alumínio. Pelos motivos abordados, o cobre torna-se o elemento mais
utilizado na construção do ecrã metálico em cabos subterrâneos de AT.
No entanto, a máquina cableadora existente na SOLIDAL pode, no máximo, aplicar 82 fios de
cobre de 2,05 mm de diâmetro, o que equivale a uma secção total de aproximadamente 270 mm2
(valor obtido através da aplicação da expressão (5.22)).
Em determinadas situações, quer por exigência do cliente (fator económico, pois o ecrã com-
pleto em cobre é mais caro), quer por limitação imposta pelas características das máquinas de
aplicação do ecrã metálico, conta-se também com a fita de bloqueio radial como ecrã metálico,
O ecrã metálico deve permitir o escoamento da corrente de curto-circuito em caso de defeito
monofásico (fase-terra). Em redes de AT, o neutro está ligado à terra, diretamente ou por inter-
médio de uma impedância baixa. A corrente de defeito pode atingir valores elevados dependendo
da potência de curto-circuito da alimentação, das características da instalação no local de defeito
e da atuação dos dispositivos de proteção. Assim, é necessário dimensionar o ecrã metálico em
função da corrente de curto-circuito da instalação.
5.10 Resistência Elétrica do Ecrã Metálico 67
juntamente com os fios de cobre, por forma a obter uma secção de ecrã capaz de suportar a cor-
rente de curto-circuito fornecida pelo cliente. Em situações de corrente de curto-circuito muito
elevada, e a secção de ecrã em fios de cobre não é suficiente para escoar a corrente de defeito,
junta-se a fita de bloqueio radial, aumentando a secção do ecrã, permitindo a passagem de uma
maior intensidade de corrente elétrica pelo mesmo.
De seguida, são apresentados os diferentes métodos de cálculo da resistência elétrica do ecrã
metálico, em função da forma escolhida para o mesmo.
5.10 Resistência Elétrica do Ecrã Metálico
• Ecrã Metálico em Malha de Fios de Cu/Al
Admitindo-se que o ecrã é composto por uma malha de fios, de cobre ou alumínio, enrolada
em hélice e curto-circuitada por uma fita do mesmo material (Figura 2.8), primeiramente
é necessário calcular a secção necessária para escoar a corrente de curto-circuito definida
pelo cliente, como explicado na secção anterior. Posto isto, calculada a secção necessária e
determinado o número de fios e o seu diâmetro para perfazer essa secção, é possível obter a
resistência elétrica do ecrã.
Exemplo — Ecrã composto por combinação de fios de cobre, curto-circuitados por uma fita
de cobre. Escolhida a secção para o ecrã de 60 mm2, constituído por 60 fios de diâmetro
1.13 mm, vem:
S =
(φ 2f )∗pi
4
∗N ≈ 60mm2 (5.22)
R20 =
ρ20
S
∗K2 = 0,313Ω/km, (5.23)
onde:
• φ f — Diâmetro dos fios (mm);
• N — Número de fios;
• ρ20 — Resistividade do material do ecrã metálico, a 20 oC. Os dois materiais mais uti-
lizados têm as seguintes resistividades: (Alumínio: 28,264 (Ω.mm2/km); Cobre: 17,241
(Ω.mm2/km));
• S — Secção do ecrã metálico (mm2);
• K2 — Fator de cableamento, assumindo valor de 1.09 em cabos isolados de AT.
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2. Aplicando a expressão (5.1):
R20 =
ρ20
S
= 0,206Ω/km, (5.24)
• ρ20 — Resistividade do material do ecrã metálico, a 20 oC. Os dois materiais mais utili-
zados têm as seguintes resistividades: (Alumínio - 28,264 (Ω.mm2/km); Cobre - 17,241
(Ω.mm2/km));
• S — Secção do ecrã metálico (mm2);
R20 =
R1 ∗R2
R1+R2
• R20 — Resistência do ecrã metálico, a 20 oC (Ω/km);
• R1 — Resistência dos fios de Cu/Al, a 20 oC (Ω/km);
• R2 — Resistência da fita de bloqueio radial de Cu/Al, a 20 oC (Ω/km);
Obtém-se assim uma secção de ecrã metálico superior (menor resistência), permitindo suportar
uma maior corrente de curto-circuito.
Neste capítulo, apresentaram-se os métodos de cálculo das características elétricas de cabos
de energia, tendo-se mostrado pormenorizadamente as suas fórmulas de cálculo.
As expressões de cálculo apresentadas neste capítulo serão implementadas na plataforma, no
capítulo 6, para o desenvolvimento da componente elétrica das especificações técnicas de cabos
subterrâneos de AT.
Nesta situação, é necessário calcular a resistência elétrica individual de cada elemento (fios e
fita), como exemplificado nos exemplos anteriores, obtendo-se a resistência do ecrã metálico
através do cálculo do paralelo das duas resistências.
Exemplo — Escolhendo a Fita Al-650-210, que corresponde a uma fita de alumínio, com
espessura de 0,650 mm e largura de 210 mm. Por forma a calcular a respetiva resistência elé-
trica da fita, é necessário obter a sua secção (Espessura * Largura), obtendo-se uma secção
nominal de 137 mm
5.11 Conclusões
= 0,124(Ω/km), (5.25)
• Ecrã Metálico em Fios de Cu/Al e Fita de Bloqueio Radial de Cu/Al
Nesta situação, a fita de bloqueio radial, tal como abordado na subsecção 2.3.6, funciona
também como ecrã metálico. Cada fita tem associada uma espessura e largura, sendo que o
produto destas duas características corresponde à secção da fita. Desta forma, o cálculo da
resistência elétrica do ecrã é calculado através da expressão (5.1), dependendo a resistivi-
dade do material utilizado (alumínio ou cobre).
• Ecrã Metálico em Fita de Cu/Al
Capítulo 6
Desenvolvimento da Plataforma
O principal objetivo da presente dissertação consistiu no desenvolvimento de um programa
computacional, denominado "bdoisb", para a otimização e gestão de especificações técnicas de
cabos subterrâneos de AT. Este capítulo descreve como a plataforma foi desenvolvida, sendo rea-
lizada uma explicação do seu funcionamento e da base de dados utilizada.
6.1 Introdução
Após o pedido de uma consulta de um cabo elétrico à SOLIDAL - Condutores Elétricos S.A.,
o Departamento Comercial envia a informação disponibilizada pelo cliente ao Departamento de
Tecnologia, responsável pela elaboração da ficha técnica do cabo. Os "inputs" de informação,
usualmente entregues ao Departamento de Tecnologia são:
• Norma técnica a utilizar para o fabrico;
• Secção da alma condutora;
• Tipo de ecrã;
• Intensidade máxima de corrente de curto-circuito admissível.
O "output" é a ficha técnica, onde são apresentadas todas as características dimensionais e
elétricas do cabo elétrico em questão (assuntos analisados nos capítulos 4 e 5), de acordo com as
normas especificadas pelo cliente. Todas as características do cabo (como o material a utilizar nas
diferentes camadas), caso não sejam especificadas pelo cliente, são propostas pelo Departamento
de Tecnologia na ficha técnica. Um exemplo de uma ficha técnica de um cabo subterrâneo de AT
encontra-se representado no Anexo E.
Neste dimensionamento, o engenheiro responsável utiliza uma folha do Microsoft Excel, sendo
necessário, para cada ficha técnica, criar um documento novo. Tendo em conta que todos os
dias são requeridas novas fichas técnicas ao Departamento de Tecnologia, tornou-se necessário
potenciar a utilização de uma plataforma que, de forma "automática", fornecesse os dados técnicos
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de um determinado cabo isolado de AT, por forma a automatizar um processo, que de outra forma,
torna-se lento e complicado de gerir.
Outra das desvantagens do sistema atual, que se pretende que seja ultrapassada com o desen-
volvimento da plataforma, é a inexistência de uma base de dados com informação das normas
técnicas. Desta forma, é necessário recorrer ao documento das normas para verificar uma de-
terminada característica de um cabo. Exemplificando, para preencher o campo da resistência do
condutor em DC, a 20 o
Assim, a aplicação "bdoisb", desenvolvida de raiz neste trabalho, tem como objetivo o cálculo
de todos os parâmetros dimensionais e elétricos de um cabo de AT, por forma a preencher a ficha
técnica do mesmo, através das fórmulas de cálculo descritas nos capítulos 4 e 5.
A aplicação é constituída por diversos formulários:
• Base de Dados — composta por tabelas de texto e de apoio, onde é armazenada toda a in-
formação relativa aos materiais utilizados nos cabos de AT, bem como a informação contida
nas normas técnicas aplicáveis. É também incluída informação relativa às características
dos próprios cabos, por forma a realizar os respetivos cálculos dimensionais e elétricos. É
possível adicionar, remover e alterar estes dados a qualquer momento;
• Cálculo Dimensional — permite realizar o cálculo dos vários parâmetros associados ao
dimensionamento de cabos AT, como o diâmetro e a massa de cada elemento constituinte,
bem como do cabo final; são aplicadas as expressões descritas no capítulo 4;
• Cálculo Elétrico — permite realizar o cálculo de todas as características elétricas relativas
a um cabo de AT, descritas no capítulo 5.
6.2 Estudo das Normas Técnicas
Para o desenvolvimento da plataforma, foi essencial um estudo aprofundado e uma análise
rigorosa das normas técnicas. Todas as fichas técnicas de cabos elétricos têm de cumprir rigo-
rosamente os parâmetros presentes nas normas técnicas aplicáveis. As várias normas em vigor
para cabos subterrâneos de AT encontram-se apresentadas na Tabela 2.1. A informação contida
nas mesmas foi introduzida na base de dados da plataforma, sendo possível alterar, a qualquer
momento, qualquer dado.
6.3 Base de Dados
Como já referido, umas das principais vantagens da plataforma é a oportunidade de possuir
uma base de dados organizada e de fácil interpretação. Desta forma, foram criadas "tabelas de
C (ponto 2.2 da ficha técnica apresentada no Anexo E), é necessário ve-
rificar na norma IEC 60228, para cada secção do condutor, o valor da resistência elétrica. Com a
base dedados atualizada, este valor é preenchido automaticamente aquando da seleção da norma,
do ma- terial e da secção do condutor. Sendo este apenas um exemplo dos inúmeros possíveis,
verifica-seque a plataforma é um recurso de enorme valor para a empresa.
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apoio"e "tabelas de texto"(assunto abordado na subsecção 6.4.1). Foram criadas diversas tabelas,
tanto para o armazenamento da informação relativa aos aspetos construtivos de um cabo de AT
e dos seus materiais, como também tabelas auxiliares para o cálculo das características elétricas.
No Anexo A e B são referidas as várias tabelas criadas na base de dados, bem como a informação
nelas contida.
Nos módulos de cálculo dimensional e elétrico, a interação com a base de dados é realizada
através de expressões próprias para o efeito.
6.4 Interface
A interface criada disponibiliza ao utilizador um conjunto de campos para introdução de dados
relativos ao cabo, sendo estes campos de preenchimento obrigatório.
Para a criação da ficha técnica, foi necessário criar a opção de adicionar "Variáveis", "Grupos"e
"Modelos". A elaboração de uma ficha técnica de um cabo subterrâneo de AT, tal como é possível
visualizar no exemplo do Anexo E, é constituída por diversas variáveis e grupos. Todos os aspetos
relativos a cabos subterrâneos de AT analisados nos capítulos anteriores encontram-se relaciona-
dos com as variáveis e grupos criados. Os grupos referem-se aos seus elementos constituintes,
analisados no capítulo 2. Todas as variáveis criadas servem de auxílio ao dimensionamento de
cada grupo, contendo informação como material utilizado, a espessura e a massa de cada consti-
tuinte, entre outras características.
De seguida são apresentadas as variáveis, grupos e modelos criados para o desenvolvimento
das fichas técnicas.
• Variáveis — Variáveis criadas para grupo do Condutor (Figura 6.2): Norma; Secção Nomi-
nal; Var. Auxiliar Condutor; Material; Tipo; Bloqueado à penetração de água; Composição
(Nr de fios); Composição/Nr Setores (Almas Milliken); Diâmetro Mínimo; Diâmetro Mí-
nimo Requerido; Diâmetro Nominal; Diâmetro Máximo; Diâmetro Máximo Requerido;
Peso Aproximado Condutor;
• Grupos — Nível de Tensão; Condutor; Semicondutor Interior; Isolação AT; Semicondutor
Exterior; Fita de Cama; Blindagem; Fita de Separação; Bloqueio Radial; Ecrã/Bloqueio
Radial; Bainha Exterior; Camada Semicondutora Exterior; Características Elétricas;
• Modelos — Cabos Subterrâneos AT. Agrupa todos os grupos constituintes de um cabo
subterrâneo de AT.
6.4.1 Tipos de Variáveis
• Norma — este tipo de variável permite ao utilizador escolher a norma aplicável ao cabo
elétrico a dimensionar;
• Agrupamento — este tipo de variável não possui nenhum valor ou característica associada,
tem como função agrupar um conjunto de variáveis;
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• Texto — este tipo de variável recorre a uma tabela de texto, por forma a permitir ao utiliza-
dor escolher o seu valor; por exemplo, a secção nominal do condutor é uma variável do tipo
"texto", pois utiliza a Tabela B.2 para oferecer ao utilizador um conjunto de opções para a
secção nominal do condutor a aplicar no cabo;
• Tabela — este tipo de variável recorre a associações entre variáveis para obter o seu valor,
estabelecidas através de tabelas de apoio; por exemplo, o diâmetro mínimo da alma condu-
tora (Anexo D), depende da norma, do material e da secção do condutor. Assim, são criadas
numa tabela de apoio (Figura 6.1), todas as combinações possíveis entre estas variáveis,
sendo o resultado o diâmetro mínimo da alma condutora do cabo; o utilizador preenche,
no formulário da Figura 6.2, o campo da "Norma"(Variável tipo Norma), da "Secção No-
minal"e da "Var. Auxiliar Cond."(Variáveis tipo Texto), e automaticamente é preenchida a
variável "Diâmetro Mínimo"; na Figura 6.1, é apresentada a tabela criada para este efeito.
Na coluna da esquerda, são efetuadas as combinações entre variáveis; nas colunas centrais
("Desde", "Até") limitam-se as secções da alma; na coluna da direita, é colocado o resultado
pretendido, neste caso, o diâmetro mínimo do condutor, de acordo com a norma, material e
secção do condutor;
Figura 6.1: Tabela de apoio ao diâmetro mínimo da alma condutora
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• Fórmula — este tipo de variável recorre a uma fórmula para o seu cálculo, que pode utilizar
o valor de outras variáveis; por exemplo, o cálculo da massa do cabo final é a soma das
massas de todos os elementos constituintes do cabo;
• Valor — este tipo de variável permite ao utilizador introduzir um valor; por exemplo, o
diâmetro mínimo e máximo da alma condutora, pode ser especificado pelo cliente, desde
que respeite a norma (Anexo D). Assim, existe também a possibilidade de o utilizador in-
troduzir esse valor, quando normalmente é introduzido de forma automática. Na Figura 6.2
é apresentado este exemplo. O utilizador selecionou a norma do condutor, a sua secção e
o material, e automaticamente foi preenchida a variável "Diâmetro Mínimo"; no entanto,
existe a opção de o utilizador introduzir um valor e imprimir essa opção na ficha técnica,
através do preenchimento manual da variável "Diâmetro Mínimo Requerido".
Figura 6.2: Formulário de preenchimento de dados do condutor
A elaboração da ficha técnica de um cabo subterrâneo de AT engloba todos os cálculos di-
mensionais e elétricos do mesmo. De seguida, será realizada uma rigorosa análise aos diferentes
métodos de cálculo aplicados durante o desenvolvimento da plataforma.
6.5 Módulo de Cálculo Dimensional
Por forma a realizar os cálculos dimensionais da ficha técnica de um cabo de AT, analisados
no capítulo 4, tornou-se necessário criar um processo ordenado e de fácil compreensão. O método
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adotado consistiu na execução de diversos diagramas de blocos, ilustrados nas figuras seguintes.
6.5.1 Estrutura do Grupo Condutor
A descrição das rotinas apresentadas no diagrama de blocos da Figura 6.3 é efetuada na Tabela
6.1.
Figura 6.3: Módulo de Cálculo Dimensional - Nível de Tensão e Condutor
Dado que em certas situações o cliente requere que o cabo respeite um diâmetro mínimo e
máximo específico, foram criadas as variavéis do tipo "Valor":
• Diâmetro Mínimo Requerido
• Diâmetro Máximo Requerido
Embora tenham sido introduzidas as secções nominais a partir de 16 mm2, na Tabela B.2, em
cabos subterrâneos de AT utilizam-se apenas condutores de secção nominal superior a 120 mm2.
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Rotina Descrição
Norma Fabrico Carrega da base de dados todas as normas disponíveis
e o utilizador seleciona.
Nível Tensão Recorrendo à tabela de texto B.1, carrega da base de dados
todos os níveis de tensão e o utilizador seleciona.
Norma Condutor Carrega da base de dados todas as normas disponíveis
e o utilizador seleciona.
Secção Nominal Recorrendo à tabela de texto B.2, carrega da base de dados
todas as secções nominais existentes e o utilizador seleciona.
Material e Classe Recorrendo à tabela de texto B.4, carrega da base de dados todas as
possibilidades e o utilizador seleciona;
Esta característica influencia apenas a massa do condutor.
Resultados Em função de todos os parâmetros introduzidos, automaticamente
são introduzidos na ficha técnica a composição (número mínimo de fios)
do condutor, o seu diâmetro mínimo e máximo, segundo
a norma selecionada, o diâmetro nominal e a massa
de acordo com o fabricado na SOLIDAL (Anexo F).
Tabela 6.1: Descrição das rotinas principais do grupo Condutor
Optou-se por esta metodologia pois um dos objetivos era potenciar a utilização da plataforma para
posterior dimensionamento de cabos de BT e MT. Desta forma, foram também introduzidos os
condutores de Classe 1, embora em AT, apenas sejam utilizados condutores de Classe 2 compac-
tados.
A mesma metodologia foi aplicada para os níveis de tensão, na Tabela B.2, tendo sido intro-
duzido níveis de tensão de MT.
Na Figura 6.2 é possível observar a interface com o utilizador para o preenchimento do grupo
do condutor. O utilizador preenche as variáveis identificadas no fluxograma da Figura 6.3 como
variáveis tipo "Texto"e "Norma", sendo as restantes variáveis preenchidas automaticamente, re-
correndo às diversas tabelas de apoio criadas para o efeito, descritas na Tabela A.2.
Exemplo: Utilizador seleciona, no formulário da Figura 6.2, a "Norma do Condutor" - IEC
60228; "Var. Auxiliar Cond." - Classe 2-milliken-Al; "Secção Nominal" - 1000; a plataforma,
recorrendo à tabela de apoio apresentada na figura do Anexo A (A.1), preenche automaticamente
a variável "Composição/Nr Setores".
O mesmo método foi aplicado a todas as outras variáveis através das tabelas apresentadas no
Anexo A.2.
6.5.2 Estrutura do Grupo Semicondutor Interior
A descrição das rotinas apresentadas no diagrama de blocos da Figura 6.4 é efetuada na Tabela
6.2.
combinações e o utilizador seleciona.
Bloq. Água Recorrendo à tabela de texto B.3, carrega da base de dados todas as
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A análise do fluxograma pode ser acompanhado com a secção 4.2, onde é apresentado o mé-
todo de cálculo do diâmetro do cabo após a aplicação do semicondutor interior e da sua massa.
É importante referir que, como é possível observar no Anexo H, o material ser aderente ou não
influencia a densidade do material, sendo este parâmetro essencial para o cálculo da massa desta
camada.
A espessura da camada semicondutora, tal como é possível observar no fluxograma da Figura
6.4, pode ser obtida de forma automática, ou manual (introduzida pelo utilizador), sendo ape-
nas utilizado, para o cálculo do diâmetro do cabo após a camada semicondutora interior um dos
diâmetros, estando o outro valor a 0.
As variáveis "Diâmetro Aproximado"e "Massa Aproximada"são variáveis do tipo fórmula,
pois recorrem às expressões de cálculo (4.1) e (4.2) para obter o seu valor.
Figura 6.4: Módulo de Cálculo Dimensional - Semicondutor Interior
Uma das tabelas de apoio criadas para este grupo encontra-se apresentada na figura do Anexo
A (A.2). Dado que foram criadas duas variáveis para a espessura nominal desta camada "Espes-
sura Nominal S.C.I. Aut."e "Espessura Nominal S.C.I. Man."(como é possível observar na Figura
7.3), pelas razões já apresentadas, é necessário uma delas estar a "0". A título de exemplo, caso
o utilizador escolha "Automático", a variável "Espessura Nominal S.C.I. Aut."é automaticamente
preenchida de acordo com a tabela de apoio da Figura A.2, em função do nível de tensão e da
secção do condutor. Caso o utilizador escolha a opção "Manual", esta variável assume automati-
camente o valor de "0". Desta forma, apenas uma das espessuras entra no cálculo do diâmetro e
da massa.
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Rotina Descrição
Aderente Recorrendo à tabela de texto B.5, carrega da base de dados
as possibilidades existentes e o utilizador seleciona.
Var. Auxiliar Recorrendo à tabela de texto B.6, carrega da base de dados
as possibilidades existentes e o utilizador seleciona.
Esp. Autom. Carrega da base de dados a Tabela da Figura A.2, que possui
a informação presente no Anexo G, e preenche
automaticamente a espessura nominal e mínima.
Esp. Manual Valor introduzido manualmente pelo utilizador.
Densidade Material Recorrendo ao Anexo H introduz automaticamente
a espessura do material utilizado (Aderente ou Não Aderente)
Resultados Calcula, através das expressões de cálculo (4.1) e (4.2), o diâmetro
do cabo após a camada semicondutora interior e a sua massa.
Apenas um diâmetro nominal (automático ou manual)
é utilizado para estes cálculos.
Tabela 6.2: Descrição das rotinas principais do grupo S.C.Interior
6.5.3 Estrutura do Grupo Isolação AT
A descrição das rotinas apresentadas no diagrama de blocos da Figura 6.5 é efetuada na Tabela
6.3.
A análise do fluxograma pode ser acompanhado pela secção 4.3, onde é apresentado o método
de cálculo do diâmetro do cabo após a aplicação da camada isolante e da sua massa. Em função
da espessura a controlar, tal como referido na secção 4.3, é calculado o diâmetro do cabo após a
aplicação da camada isolante.
Rotina Descrição
Material Recorrendo à Tabela de texto B.7, carrega da base de dados
as possibilidades existentes e o utilizador seleciona.
Esp. Nominal Valor introduzido manualmente pelo utilizador.
Esp. a controlar Recorrendo à Tabela de texto B.8, carrega da base de dados
as possibilidades existentes e o utilizador seleciona.
Diâm. sobre Isolação Em função da espessura a controlar, o diâmetro
do cabo após a camada isolante é calculado através
da expressão (4.3) ou (4.4).
Densidade Material Recorrendo ao Anexo H introduz automaticamente
a espessura do material utilizado
Resultados Calcula, através das expressões de cálculo (4.3) ou (4.4), o diâmetro do cabo
após a camada isolante e a sua massa através da expressão (4.5).
Apenas um diâmetro é utilizado para estes cálculos.
Tabela 6.3: Descrição das rotinas principais do grupo Isolação AT
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Figura 6.5: Módulo de Cálculo Dimensional - Isolação AT
6.5.4 Estrutura do Grupo Semicondutor Exterior
A descrição das rotinas apresentadas no diagrama de blocos da Figura 6.6 é efetuada na Tabela
6.4.
A análise do fluxograma pode ser acompanhado com a secção 4.4, onde é apresentado o mé-
todo de cálculo do diâmetro do cabo após a aplicação do semicondutor exterior e da sua massa.
É importante referir que, como é possível observar no Anexo H, o material ser aderente ou não
influencia a densidade do material, sendo este parâmetro essencial para o cálculo da massa desta
camada.
A espessura da camada semicondutora exterior, tal como é possível observar no fluxograma da
Figura 6.6, pode ser obtida de forma automática, ou manual (introduzida pelo utilizador), sendo
apenas utilizado, para o cálculo do diâmetro do cabo após a camada semicondutora interior um
dos diâmetros, estando o outro valor a 0.
As variáveis "Diâmetro Aproximado"e "Massa Aproximada"são variáveis do tipo fórmula,
pois recorrem às expressões de cálculo (4.6) e (4.7) para obter o seu valor.
De notar que a espessura nominal (caso seja selecionada a opção "automático") do semicon-
dutor exterior, apresentada no Anexo G, é inferior à espessura do semicondutor interior, para o
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mesmo nível de tensão e secção do condutor, pois o campo elétrico é mais reduzido na superfície
exterior da isolação, não sendo necessária uma espessura tão elevada.
Figura 6.6: Módulo de Cálculo Dimensional - Semicondutor Exterior
Rotina Descrição
Aderente Recorrendo à tabela de texto B.9, carrega da base de dados
as possibilidades existentes e o utilizador seleciona.
Var. Auxiliar Recorrendo à tabela de texto B.10, carrega da base de dados
as possibilidades existentes e o utilizador seleciona.
Esp. Autom. Carrega da base de dados a Tabela de Apoio A.5, que possui
a informação presente no Anexo G, e preenche
automaticamente a espessura nominal e mínima.
Esp. Manual Valor introduzido manualmente pelo utilizador.
Densidade Material Recorrendo ao Anexo H introduz automaticamente
a espessura do material utilizado (Aderente ou Não Aderente)
Resultados Calcula, através das expressões de cálculo (4.6) e (4.7), o diâmetro
do cabo após a camada semicondutora exterior e a sua massa.
Apenas um diâmetro nominal (automático ou manual) é utilizado
para estes cálculos.
Tabela 6.4: Descrição das rotinas principais do grupo S.C.Exterior
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6.5.5 Estrutura do Grupo Fita de Cama
A descrição das rotinas apresentadas no diagrama de blocos da Figura 6.7 é efetuada na Tabela
6.5.
A análise do fluxograma pode ser acompanhado com a secção 4.5, onde é apresentado o mé-
todo de cálculo do diâmetro do cabo após a aplicação da fita de cama e da sua massa.
Na tabela de texto B.11 são apresentadas todas as fitas de bloqueio longitudinal utilizadas
pela SOLIDAL até ao momento. Caso seja necessário acrescentar uma nova fita, é necessário
introduzir a sua referência na base de dados, e associar à mesma todas as suas características
(material, largura, espessura e densidade).
Figura 6.7: Módulo de Cálculo Dimensional - Fita de Cama
Embora na tabela de texto B.11 sejam dadas ao utilizador várias opções de ﬁtas, a ﬁta de
cama, aplicada após o semicondutor exterior e antes do ecrã metálico, tem de ser constituída por
um material semicondutor, por forma a permitir a passagem de correntes de fuga para o ecrã.
Desta forma, o utilizador seleciona as opções cuja descrição é :"FITA HID. S/C" ou "FITA S/C".
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Rotina Descrição
Referência Recorrendo à tabela de texto B.11, carrega da base de dados
as possibilidades existentes e o utilizador seleciona.
Material A cada referência encontra-se associado um tipo de material de fita,
através de uma tabela de apoio. "FITA HID. S/C-
Fita Hidroexpansiva Semi-Condutora.
Espessura A cada referência encontra-se associado a espessura da fita,
através de uma tabela de apoio, em (mm).
Largura A cada referência encontra-se associado a largura da fita,
através de uma tabela de apoio (mm).
Densidade Material Recorrendo ao Anexo H introduz automaticamente
a densidade da fita utilizada.
No Fitas Tal como explicado na secção 4.5, depende do
diâmetro anterior à sua colocação. Preenche este campo
com "1"caso o diâmetro anterior seja inferior a 50 mm
e com "2"caso seja superior a 50 mm.
Sobreposição Min. Recorrendo a uma tabela de apoio, verifica o número
de fitas. Caso seja utilizada 1 fita, preenche este campo
com sobreposição mínima = 10%. Caso sejam utilizadas 2 fitas
preenche o campo com sobreposição mínima = 20%.
Cálculos Aux. Através das expressões (4.8), (4.9), (4.10), (4.11) e (4.12)
realiza todos os cálculos intermédios necessários
ao cálculo da massa da fita.
Resultados Calcula, através das expressões de cálculo (4.14) e (4.13),
6.5.6 Estrutura do Grupo Blindagem / Ecrã Metálico
Tal como abordado na subsecção 5.9.2, é necessário dimensionar o ecrã metálico em função
da corrente de curto-circuito da instalação. Após determinado o material, o diâmetro nominal dos
fios e o seu número, o utilizador tem todos os dados disponíveis para o preenchimento do grupo
relativo à blindagem.
A descrição das rotinas apresentadas no diagrama de blocos da Figura 6.8 é efetuada na Tabela
6.6.
A análise do fluxograma pode ser acompanhado com a secção 4.6, onde é apresentado o mé-
todo de cálculo do diâmetro do cabo após a aplicação do ecrã metálico e da sua massa.
O fator de cableamento, utilizado no cálculo da massa da malha de fios do ecrã metálico,
assume, regra geral, o valor de "1.09"para cabos subterrâneos de AT. Este fator está relacionado
com as próprias máquinas de cableamento dos fios.
De acordo com IEC 60840, os fios da blindagem devem ser enrolados helicoidalmente e repar-
tidos uniformemente pela periferia da camada inferior, com uma distância máxima de 4 mm entre
fios contíguos. Os fios da blindagem não devem apresentar qualquer deformação, nomeadamente
vincos ou entalhes.
.
Tabela 6.5: Descrição das rotinas principais do grupo Fita de Cama
o diâmetro do cabo após a fita de cama e a sua massa.
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Figura 6.8: Módulo de Cálculo Dimensional - Blindagem
Rotina Descrição
Material Recorrendo à tabela de texto B.12 e B.13, carrega da base de dados
as possibilidades existentes e o utilizador seleciona
o material, o diâmetro nominal dos fios e o seu número.
Secção Ecrã Recorrendo à expressão (5.22), é calculada a secção do ecrã.
Espaçamento Fios Calculado da seguinte forma: (((Diâmetro Anterior + Diâmetro
Fios) * pi) / Número Fios) - Diâmetro Fios.
Dimensões Fita C.C. Recorrendo à tabela de texto B.14, carrega da base de dados
as possibilidades existentes e o utilizador seleciona.
Densidade Material Recorrendo ao Anexo H introduz automaticamente
a densidade do material utilizado.
Resultados Calcula, através das expressões de cálculo (4.15) e (4.16), o diâmetro
do cabo após o ecrã metálico e a sua massa.
Tabela 6.6: Descrição das rotinas principais do grupo Blindagem
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6.5.7 Estrutura do Grupo da Fita de Separação
A descrição das rotinas apresentadas no diagrama de blocos da Figura 6.9 é efetuada na Tabela
6.7.
A análise do fluxograma pode ser acompanhado com a secção 4.7, onde é apresentado o mé-
todo de cálculo do diâmetro do cabo após a aplicação da fita de separação e da sua massa.
Na tabela de texto B.11 são apresentadas todas as fitas de bloqueio longitudinal utilizadas
pela SOLIDAL até ao momento. Caso seja necessário acrescentar uma nova fita, é necessário
introduzir a sua referência na base de dados, e associar à mesma todas as suas características
(material, largura, espessura e densidade).
Esta fita, ao contrário da fita de cama, pode ser semi-condutora ou não condutora. Caso o
cabo possua bloqueio radial (o que acontece em todos os cabos isolados de AT fabricados na
SOLIDAL), esta fita tem de ser semi-condutora. Isto porque o bloqueio radial pode funcionar
também como ecrã metálico, sendo necessário a fita ser condutora por forma a passar as correntes
de defeito para o bloqueio radial.
Caso o cabo não possua bloqueio radial (caso da MT), esta fita é não condutora, por forma a
evitar a passagem de correntes de fuga para a bainha exterior.
Figura 6.9: Módulo de Cálculo Dimensional - Fita de Separação
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Rotina Descrição
Referência Recorrendo à tabela de texto B.11, carrega da base de dados
as possibilidades existentes e o utilizador seleciona.
Material A cada referência encontra-se associado um tipo de material de fita,
através de uma tabela de apoio. Para esta fita,
o utilizador escolhe "FITA HID. S/C".
Espessura A cada referência encontra-se associado a espessura da fita,
através de uma tabela de apoio (mm).
Largura A cada referência encontra-se associado a largura da fita,
através de uma tabela de apoio em (mm).
Densidade Material Recorrendo ao Anexo H introduz automaticamente
a densidade da fita utilizada.
No Fitas Tal como para a fita de cama, depende do
diâmetro anterior à sua colocação. Preenche este campo
com "1"caso o diâmetro anterior seja inferior a 50 mm
e com "2"caso seja superior a 50 mm.
Sobreposição Min. Recorrendo a uma tabela de apoio, verifica o número
de fitas. Caso seja utilizada 1 fita, preenche este campo
com sobreposição mínima = 10%. Caso sejam utilizadas 2 fitas
preenche o campo com sobreposição mínima = 20%.
Cálculos Aux. Através das expressões (4.8), (4.9), (4.10), (4.11) e (4.12) realiza
todos os cálculos intermédios necessários ao cálculo da massa da fita.
Resultados Calcula, através das expressões de cálculo (4.17) e (4.13), o diâmetro
do cabo após a fita de cama e a sua massa.
Tabela 6.7: Descrição das rotinas principais do grupo Fita de Separação
6.5.8 Estrutura do Grupo Bloqueio Radial
A descrição das rotinas apresentadas no diagrama de blocos da Figura 6.10 é efetuada na
Tabela 6.8.
A análise do fluxograma pode ser acompanhado com a secção 4.8, onde é apresentado o mé-
todo de cálculo do diâmetro do cabo após a aplicação do bloqueio radial e da sua massa.
Exemplo Referência Fita Bloqueio Radial - Tabela B.15 - FITA Al/PE-1050-150/60-100
• Material — Alumínio, com copolímero incluído;
• Largura Fita — 100 mm.
• Espessura Fita — 150 µm;
• Espessura Copolímero — 60 µm;
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Figura 6.10: Módulo de Cálculo Dimensional - Bloqueio Radial
6.5.9 Estrutura do Grupo Bainha Exterior
A descrição das rotinas apresentadas no diagrama de blocos da Figura 6.11 é efetuada na
Tabela 6.9.
A análise do fluxograma pode ser acompanhado pela secção 4.9, onde é apresentado o método
de cálculo do diâmetro do cabo após a aplicação da bainha exterior e da sua massa.
Em função da espessura a controlar, tal como referido na secção 4.9, é calculado o diâmetro
do cabo após a aplicação da camada isolante.
tmin ≥ 0.85∗ tn−0.1, (6.1)
onde:
• tmin — Espessura mínima da bainha exterior (mm);
• tn — Espessura nominal da bainha exterior (mm).
A espessura mínima da bainha exterior, parâmetro usualmente utilizado na ficha técnica de um
cabo subterrâneo de AT, depende da norma de fabrico do cabo. Salvo algumas exceções, este tipo
de cabos são fabricados pela IEC 60840. Esta norma especifica que a espessura mínima medida
desta camada não deve ser inferior a 85 % da espessura nominal menos 0.1 mm:
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Rotina Descrição
Referência Recorrendo à tabela de texto B.15, carrega da base de dados
as possibilidades existentes e o utilizador seleciona.
Material A cada referência encontra-se associado um tipo de material de fita,
através de uma tabela de apoio.
Espessura A cada referência encontra-se associado a espessura da fita,
através de uma tabela de apoio.
Largura A cada referência encontra-se associado a largura da fita,
através de uma tabela de apoio.
Espessura Copolímero A cada referência encontra-se associado a espessura
do copolímero, através de uma tabela de apoio.
Densidade Fita Recorrendo ao Anexo H introduz automaticamente
a densidade do material da fita utilizada.
Densidade Copolímero Recorrendo ao Anexo H introduz automaticamente
a densidade do material da fita utilizada.
Secção Fita Calcula a secção da fita de bloqueio radial
multiplicando a espessura pela largura da fita, em (mm)2.
Resultados Calcula, através das expressões de cálculo (4.18) e (4.19), o diâmetro do cabo
6.5.10 Estrutura do Grupo Camada Semicondutora Exterior
A descrição das rotinas apresentadas no diagrama de blocos da figura 6.12 é efetuada na Tabela
6.10.
A análise do fluxograma pode ser acompanhado pela secção 4.10, onde é apresentado o método
de cálculo do diâmetro do cabo após a aplicação da camada semicondutora exterior e da sua massa.
6.6 Módulo de Cálculo Elétrico
Por forma a realizar os cálculos elétricos da ficha técnica de um cabo de AT, analisados no
capítulo 5, tornou-se necessário criar um processo ordenado e de fácil compreensão. O método
adotado consistiu na execução de diversos diagramas de blocos, ilustrados na Figura 6.13.
A análise do fluxograma pode ser acompanhado pelo capítulo 5, onde são apresentados todos
os cálculos relativos às características elétricas implementados na plataforma.
Tabela 6.8: Descrição das rotinas principais do grupo Bloqueio Radial
após o bloqueio radial e a sua massa.
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Figura 6.11: Módulo de Cálculo Dimensional - Bainha Exterior
6.5.10 Estrutura do Grupo Camada Semicondutora Exterior
A descrição das rotinas apresentadas no diagrama de blocos da figura 6.12 é efetuada na Tabela
6.10.
A análise do fluxograma pode ser acompanhado pela secção 4.10, onde é apresentado o método
de cálculo do diâmetro do cabo após a aplicação da camada semicondutora exterior e da sua massa.
6.6 Módulo de Cálculo Elétrico
Por forma a realizar os cálculos elétricos da ficha técnica de um cabo de AT, analisados no
capítulo 5, tornou-se necessário criar um processo ordenado e de fácil compreensão. O método
adotado consistiu na execução de diversos diagramas de blocos, ilustrados na Figura 6.13.
A análise do fluxograma pode ser acompanhado pelo capítulo 5, onde são apresentados todos
os cálculos relativos às características elétricas implementados na plataforma.
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Rotina Descrição
Material e Cor Recorrendo à Tabela de texto B.16 e B.17, carrega da base
de dados as possibilidades existentes e o utilizador seleciona.
Esp. Nominal Valor introduzido manualmente pelo utilizador.
Esp. a controlar Recorrendo à Tabela de texto B.18, carrega da base de
dados as possibilidades existentes e o utilizador seleciona.
Diâm. sobre Bainha Exterior Em função da espessura a controlar, o diâmetro
do cabo após a camada isolante é calculado através
da expressão (4.22) ou (4.23).
Densidade Material Recorrendo ao Anexo H introduz automaticamente
a espessura do material utilizado.
Resultados Calcula, através das expressões de cálculo (4.22) ou (4.23),
o diâmetro do cabo após a camada isolante e a sua massa
através da expressão (4.24). Apenas um diâmetro é utilizado
para estes cálculos.
Tabela 6.9: Descrição das rotinas principais do grupo Bainha Exterior
Figura 6.12: Módulo de Cálculo Dimensional - Camada Semicondutora Exterior
Rotina Descrição
Esp. Nominal Valor introduzido manualmente pelo utilizador.
Densidade Material Recorrendo ao Anexo H introduz automaticamente
a espessura do material utilizado
Resultados Calcula, através das expressões de cálculo (4.25) e (4.26), o diâmetro do cabo.
após a camada semicondutora exterior e a sua massa.
Tabela 6.10: Descrição das rotinas principais do grupo da Camada Semicondutora Exterior
6.7 Conclusões 89
Figura 6.13: Módulo de Cálculo Elétrico
Rotina Descrição
Gradiente de Potencial O cálculo desta característica elétrica é obtido através da
aplicação da expressão (5.13) e (5.14), sobre o semicondutor
interior e sobre a isolação, respetivamente.
Resistência Elétrica Recorrendo à informação da tabela de apoio 6.14
Condutor introduz automaticamente a resistência do condutor.
Na coluna da esquerda, a base de dados relaciona a norma do condutor
com a classe e material utilizado. Nas colunas centrais limita
a secção do condutor. Na coluna da direita, é introduzida
a resistência elétrica máxima (DC) a 20 oC, em função dos dados
explicados. É possível confirmar os dados através da análise do Anexo C.
Resistência Elétrica A resistência elétrica do ecrã metálico, em função
Ecrã Metálico da sua forma, é obtida através da expressões presentes
no fluxograma da Figura 6.13.
Intensidade Corrente O utilizador introduz a duração do curto-circuito e,
Máxima Admissível através da expressão (5.20) calcula, para o condutor e ecrã,
o valor desta característica elétrica.
Temperatura Máxima Este parâmetro é introduzido em função do material de isolação,
Condutor presente na Tabela 2.4.
Capacidade Aparente O cálculo desta característica elétrica é
obtido através da aplicação da expressão (5.9).
Reatância Primeiramente, é calculado o valor da indutância através da
aplicação da expressão (5.16). De seguida, o utilizador introduz a
frequência da rede, em Hz. O valor da reatância é obtido através
da aplicação da expressão (5.19).
Tabela 6.11: Descrição das rotinas principais do grupo Características Elétricas
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o
C do condutorFigura 6.14: Tabela de apoio para a resistência elétrica máxima (DC) a 20º
6.7 Conclusões
Sumariando o presente capítulo, foram apresentados os métodos de cálculo, dimensionais e
elétricos, implementados na plataforma. Foi realizada uma explicação do funcionamento da pla-
taforma, bem como de todas as variáveis e grupos criados.
É importante referir que foi criado também o grupo Ecrã/Bloqueio Radial, pois em alguns
cabos de AT, o bloqueio radial também funciona como ecrã metálico. Este grupo é exatamente
Capítulo 7
Caso de Estudo e Análise de Resultados
Este caso de estudo tem como objetivo simular a elaboração de uma ficha técnica de um cabo
subterrâneo de AT, através da utilização da plataforma desenvolvida. As vantagens decorrentes da
utilização da plataforma encontram-se relacionadas com a minimização do tempo de resposta a
uma consulta de um cabo elétrico, e com a automatização de um processo que, a ser realizado no
Microsoft Excel, torna-se complicado de gerir.
Por forma a entender o funcionamento da plataforma desenvolvida, neste capítulo será reali-
zada uma simulação de uma situação real em que um cliente pretende encomendar o fabrico de um
cabo elétrico à SOLIDAL, e o Departamento de Tecnologia é responsável pelo dimensionamento
de todas as suas características, físicas e elétricas.
Neste caso, trata-se de um cabo isolado de AT, em que o cliente apenas faculta a norma de
fabrico, o nível de tensão do cabo, a secção do condutor, o tipo de ecrã metálico a aplicar e a
intensidade máxima de corrente admissível em curto-circuito no ecrã.
7.1 Caso de Estudo
Os dados fornecidos pelo cliente encontram-se apresentados na Tabela 7.1.
Dados Fornecidos Descrição
Norma de Fabrico IEC 60840
Nível de Tensão (U0/U) 64/110 kV
Secção Nominal Condutor 800 mm2
Ecrã Metálico Combinação em fios e fita de cobre
Intensidade Máxima de Corrente em C.C. Ecrã (1s) - 23.7 kA
Tabela 7.1: Dados do cliente
Os passos a seguir pelo utilizador são apresentados de seguida.
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7.1.1 Passo 1 - Nível de Tensão
Com o auxílio das tabelas de apoio A.1, a plataforma individualiza os níveis de tensão U0, U
e Um.
Figura 7.1: Formulário de preenchimento dos dados relativos ao Nível de Tensão
7.1.2 Passo 2 - Condutor
Figura 7.2: Formulário de preenchimento dos dados relativos ao Condutor
• Preencher,  no  formulário  apresentado  na  Figura  7.1, a variável "Norma_Fabrico Cabo
Isolado AT"e a variável "Nível de Tensão",como exemplificado no fluxograma da Figura
6.3.
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7.1.3 Passo 3 - Semicondutor Interior
• A variável "Espessura Nominal da Fita"é apenas preenchida em cabos elétricos com almas
Milliken, pois é aplicada uma fita semicondutora hidroexpansiva neste tipo de condutor;
• Como se escolheu "Aderente - Sim", a base de dados atualiza a densidade do material, de
acordo com a tabela do Anexo H.
Figura 7.3: Formulário de preenchimento dos dados relativos ao Semicondutor Interior
• Preencher,  no  formulário  apresentado  na  Figura  7.2, a variável "Norma", "Secção
Nominal", "Var.Auxiliar Cond."e "Bloqueado à pe- netração de água", de acordo com os
dados fornecidos pelo cliente, como exemplificado no fluxograma da Figura 6.3. Caso não
forneça o material, a SOLIDAL propõe a melhor solu- ção. Nesta situação, o utilizador
considerou o alumínio para material constituinte da alma condutora e o condutor
bloqueado à penetração de água (em cabos isolados de AT, opta-se sempre por ser
bloqueado).
Desta forma, o utilizador não necessita de verificar no documento da norma IEC 60228 os
diversos campos a preencher relativos ao condutor.
Com o auxílio das tabelas de apoio A.2 a plataforma individualiza o valor das restantes variá-
veis.
• Nesta situação, o utilizador apenas preenche,  no  formulário  apresentado  na  Figura  7.3,
a variável "Aderente", "Material S.C.I."e "Var. Aux.  S.C.I.", como exempliﬁcado no
ﬂuxograma da Figura 6.4. As restantes variáveis são preenchidas automaticamente, de
acordo com o fluxograma da Figura 6.4;
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7.1.4 Passo 4 - Isolação AT
• O utilizador preenche as variáveis "Material Isolação", "Espessura a Controlar da Isolação"e
a "Espessura Isolação Nominal", sendo as restantes variáveis preenchidas de acordo com o
formulado no fluxograma da Figura 6.5.
• A base de dados atualiza a densidade do material, de acordo com o material escolhido e a
tabela do Anexo H.
Figura 7.4: Formulário de preenchimento dos dados relativos à Isolação AT
7.1.5 Passo 5 - Semicondutor Exterior
Figura 7.5: Formulário de preenchimento dos dados relativos ao Semicondutor Exterior
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• Nesta situação, o utilizador apenas preenche a variável "Aderente", "Material S.C.E."e
"Var.Auxiliar S.C.E.", como exemplificado no fluxograma da Figura 6.6. As restantes va-
riáveis são preenchidas automaticamente, de acordo com o fluxograma da Figura 6.6;
• Como se escolheu "Aderente - Sim", a base de dados atualiza a densidade do material, de
acordo com a tabela do Anexo H.
7.1.6 Passo 6 - Fita de Cama
Figura 7.6: Formulário de preenchimento dos dados relativos à Fita de Cama
• O utilizador apenas preenche a variável "Referência Fita de Cama", de acordo com a fita que
pretende aplicar; as restantes variáveis, características da fita, bem como os cálculos inter-
médios para o cálculo da sua massa, são preenchidos automaticamente, como determinado
no fluxograma da Figura 6.7;
• A densidade da fita de cama utilizada é uma característica desta fita, podendo este valor
variar entre os valores presentes na tabela do Anexo H para outras fitas;
• Tal como referido na subsecção 6.5.5, a fita de cama tem de ser semi-condutora, tendo sido
cumprido esse requisito;
• Nesta situação, utiliza-se duas fitas, dado que o diâmetro anterior é superior a 50 mm, tal
como explicado na secção 4.5. Como se utilizam duas fitas, a "Sobreposição Mínima da
Fita de Cama" assume o valor de 20 %, tal como referido na Tabela 6.5.
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7.1.7 Passo 7 - Blindagem
• O utilizador preenche a variável "Material Ecrã", "Diâmetro Nominal dos Fios de Cobre"e
"Número de fios ecrã", e, de acordo com o formulado na Tabela 6.6, calcula a secção do
ecrã;
• O utilizador preenche a variável "Dimensões Fita Curto-Circuito"e a variável "Fator Cable-
amento Blindagem";
• Todos os cálculos relativo à blindagem (diâmetro após a sua aplicação, massa dos fios e da
fita) são obtidos de acordo com o formulado no fluxograma da Figura 6.8;
• A densidade do material vem em função da variável "Material Ecrã", carregando da base de
dados a tabela do Anexo H.
Figura 7.7: Formulário de preenchimento dos dados relativos à Blindagem
7.1.8 Passo 8 - Fita de Separação
• O utilizador apenas preenche a variável "Referência Fita de Separação", de acordo com a
fita que pretende aplicar; as restantes variáveis, características da fita, bem como os cál-
culos intermédios para o cálculo da sua massa, são preenchidos automaticamente, como
determinado no fluxograma da Figura 6.9;
• A densidade da fita de cama utilizada é uma característica desta fita, podendo este valor
variar entre os valores presentes na tabela do Anexo H para outras fitas;
• Nesta situação, utiliza-se duas fitas, dado que o diâmetro anterior é superior a 50 mm;
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Figura 7.8: Formulário de preenchimento dos dados relativos à Fita de Separação
• Dado que o cabo em questão possui bloqueio radial, tem de ser utilizada uma fita condutora,
tal como explicado na subsecção 6.5.7; neste caso, optou-se pela mesma fita utilizada para
a fita de cama.
7.1.9 Passo 9 - Bloqueio Radial
Figura 7.9: Formulário de preenchimento dos dados relativos ao Bloqueio Radial
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• O utilizador apenas preenche a variável "Referência Fita de Bloqueio Radial", de acordo
com a fita que pretende aplicar; as restantes variáveis, características da fita, como o ma-
terial, espessura e largura são preenchidas automaticamente recorrendo às tabelas de apoio
criadas para o efeito, como determinado no fluxograma da Figura 6.10;
• A densidade da fita de bloqueio radial encontra-se apresentada na tabela do Anexo H, em
função do material utilizado (neste caso, alumínio);
• A variável "Peso Copolímero_Bloqueio Radial"possui o valor "0", pois a fita escolhida pos-
sui copolímero incluído. Esta variável é calculada quando a fita não possui copolímero e
é necessário aplicar este material. O mesmo acontece com a variável "Peso Cola Ypanex",
pois não é utilizada.
7.1.10 Passo 10 - Bainha Exterior
Figura 7.10: Formulário de preenchimento dos dados relativos à Bainha Exterior
• O utilizador apenas preenche as variáveis "Material Bainha Exterior", "Cor Bainha Exte-
rior", "Espessura a Controlar Bainha Ext."e a "Espessura Nominal Bainha Exterior", sendo
as restantes variáveis preenchidas de acordo com o formulado no fluxograma da Figura 6.11;
• A base de dados atualiza a densidade do material, de acordo com o material escolhido e a
tabela do Anexo H.
7.1.11 Passo 11 - Camada Semicondutora Exterior
• O utilizador apenas preenche a variável "Espessura Camada S.C.", sendo as restantes variá-
veis preenchidas de acordo com o formulado no fluxograma da Figura 6.12;
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Figura 7.11: Formulário de preenchimento dos dados relativos à Camada Semicondutora Exterior
• A base de dados atualiza a densidade do material, de acordo com o material escolhido e a
tabela do Anexo H.
7.1.12 Passo 12 - Características Elétricas
• No formulário de preenchimento de dados relativos às características elétricas do cabo, o
utilizador apenas preenche a variável "Duração C.C", relativa à duração do curto-circuito
para posterior cálculo da intensidade de corrente máxima admissível em curto-circuito no
condutor e ecrã, a variável "Frequência da Rede", para o cálculo da reatância e a variável
"Permitividade Relativa Material Isolação"para o cálculo da capacidade.
• Todas as outras variáveis são preenchidas automaticamente, de acordo com o fluxograma da
Figura 6.13.
7.2 Análise de Resultados
Concluído o preenchimento do formulário, na plataforma, dos dados relativos ao cabo em
análise, encontra-se finalizado o dimensionamento de todas as características do cabo, sendo o
resultado final a ficha ou especificação técnica do mesmo.
Desta forma, é possível ao utilizador imprimir, na ficha técnica, apenas as variáveis que con-
sidera convenientes. Por exemplo, normalmente é introduzido na ficha técnica apenas a massa
final do cabo, embora no presente exemplo tenham sido introduzidas a massa de todas as camadas
constituintes do cabo.
Nas figuras seguintes é possível visualizar a ficha técnica do cabo dimensionado neste capítulo
através da plataforma, encontrando-se apresentada, no Anexo E o mesmo cabo dimensionado pelo
método anterior.
Comparando as duas especificações técnicas (desenvolvida através da plataforma e através do
método anterior), é possível concluir que os resultados obtidos são semelhantes, confirmando-se
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Figura 7.12: Formulário de preenchimento dos dados relativos às Características Elétricas
Figura 7.13: Formulário de preenchimento dos dados relativos às Características Elétricas
desta forma o correto funcionamento da plataforma. Uma das principais vantagens da plataforma
desenvolvida é a otimização deste processo, pois o tempo de elaboração de fichas técnicas 
reduziu, pois o utilizador preenche algumas variáveis nos formulários, sendo que grandeparte são
preenchidas automaticamente, através dos cálculos implementados e da informação in-troduzida
relativa às normas técnicas.
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Figura 7.14: Ficha Técnica
Figura 7.15: Ficha técnica
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Figura 7.16: Ficha técnica
Figura 7.17: Ficha técnica
7.2 Análise de Resultados 103
Figura 7.18: Ficha técnica
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Capítulo 8
Conclusões Finais e Trabalhos Futuros
8.1 Principais Conclusões
Dado que o principal objetivo a ser atingido, com o desenvolvimento da presente dissertação,
consistia no desenvolvimento de uma plataforma que, de forma automática, fornecesse os dados
técnicos de um cabo subterrâneo de AT, procurou-se detalhar todo o processo de cálculo dos
diversos parâmetros através de fluxogramas.
Por forma a efetuar uma análise rigorosa, tornou-se necessário fazer, inicialmente, um es-
tudo aprofundado dos aspetos construtivos deste tipo de cabos, nomeadamente dos seus elementos
constituintes e das suas características elétricas, físicas e mecânicas. Esse estudo forneceu as bases
teóricas essenciais para a compreensão e desenvolvimento da plataforma, tendo sido complemen-
tado pela análise das normas técnicas internacionais e nacionais aplicáveis a este tipo de cabos.
Com a realização deste trabalho foi possível verificar que a elaboração da ficha técnica deste
tipo de cabos não é efetuada sempre da mesma forma, dependendo de vários aspetos, tais como:
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Como referido no capítulo 4, em AT não é especiﬁcado pelas normas técnicas asespessuras
nominais e  mínimas das camadas semicondutoras, da camada isolante e da bainhaexterior. Parte
bastante do  conhecimento  e  experiência  de  trabalho a escolha destas espessuras, tendo
sido elaborada  uma tabela que deﬁne, para o semicondutor interior e exterior, em função do
nívelde tensão do cabo e da secção do condutor, a espessura nominal e mínima, por forma a
uniformizar e automatizar este processo. A espessura das restantes camadas, bem como das
várias fitas constituintes deste tipo de cabos (fita de bloqueio longitudinal, bloqueio radial),
depende do material existente em stock, das opções existentes no mercado, tendo sempre em
conta que se tem de cumprir com os parâmetros elétricos exigidos (a espessura da camada
isolante, por exemplo, tem de respeitar ogradiente elétrico máximo do cabo).
Neste capítulo são apresentadas as principais conclusões que têm como base o trabalho de-
senvolvido sobre a temática dos cabos subterrâneos de AT. Foi desenvolvida uma aplicação para a
otimização e gestão de fichas técnicas deste tipo de cabos, onde se realiza o cálculo dos parâmetros
dimensionais e elétricos.
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• Constituição do cabo — Um cabo subterrâneo de AT pode apresentar uma alma condutora
Classe 2 Compactada, como também pode ser constituído por uma alma Milliken para sec-
ções elevadas; pode possuir ecrã metálico e bloqueio radial, ou ser constituído apenas pela
fita de bloqueio radial (que funciona também como ecrã metálico);
Bloqueio Radial — A fita de bloqueio radial pode possuir, já na sua constituição, um copo-
límero que promova a perfeita adesão à bainha exterior, ou pode ser necessário a aplicação
do copolímero por parte da empresa, influenciando tanto o diâmetro como a massa do cabo
após a sua aplicação.
Isto é, existem diversas variáveis que necessitam de ser combinadas, dependendo das espe-
cificações do cliente, das características das máquinas da empresa, da existência de determinadas
matérias-primas em stock. Desta forma, foi necessário introduzir, na base de dados, diversas variá-
veis auxiliares, todos os materiais existentes, várias tabelas de apoio por forma a apoiar o cálculo
do diâmetro e da massa das várias camadas constituintes.
Espessura a controlar — Tanto na camada isolante como na bainha exterior, em função
da norma, pode ser necessário controlar ou a espessura nominal ou a mínima num ponto,
dependendo o diâmetro do cabo após a sua aplicação desta variável;
A plataforma desenvolvida foi um contributo importante para a elaboração destas fichas técni-
cas, constituindo uma grande utilidade para o Departamento de Tecnologia, pois consegue respon-
der com maior rapidez e eficácia a uma consulta de um cabo elétrico. Outras das funcionalidades
que a plataforma providencia é o fato de, ao haver uma nova edição de uma determinada norma
técnica (que implica alteração da construção do cabo) todos os produtos fabricados por essa norma,
alteram automaticamente a sua ficha técnica, encontrando-se imediatamente atualizados.
8.2 Trabalhos Futuros
Como perspetivas de trabalho futuro pode-se apontar o aperfeiçoamento da aplicação desen-
volvida, através da simplificação de alguns cálculos e a diminuição do número de variáveis criadas,
por forma a obter uma interface mais agradável ao utilizador e maior facilidade no seu preenchi-
mento.
O desenvolvimento da plataforma é um trabalho a ser continuado, por forma a tornar possível
a elaboração de fichas técnicas de cabos para linhas aéreas de AT, MT e BT.
Seria bastante vantajoso para a empresa e para o Departamento de Tecnologia a evolução da
plataforma para outros cabos isolados de MT e BT. Em cabos subterrâneos de BT e MT, existem
mais normas aplicáveis, limitando as espessuras das diversas camadas constituintes, sendo de
grande interesse o seu desenvolvimento para estes níveis de tensão.
Em fábrica, a construção ou fabrico de cabos isolados de AT, bem como qualquer tipo de
cabos, são organizados em semi-produtos (relativos a cada camada constituinte). À medida que
vão sendo fabricados em cadeia sequencial, vão dando origem ao produto final.
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A cada operação de transformação intermédia está associada um código de semi-produto. Uma
operação de transformação é o fabrico de determinada camada do cabo elétrico, numa determinada
máquina. Atualmente o Departamento de Produção elabora fichas de fabrico individuais e manu-
almente para cada máquina e para cada produto intermédio.
Desta forma, é do interesse da SOLIDAL utilizar a plataforma desenvolvida e interligar as
fichas técnicas elaboradas pelo Departamento de Tecnologia com as fichas de fabrico, que são
atualmente da responsabilidade do Departamento de Produção.  Este  objetivo  elimina  a 
possibilidade de haver não conformidades nos cabos,  isto é,  de ocorrer  uma alteração na ﬁcha 
técnica  sem  que  esta  seja  assinalada  nas  ﬁchas  de  fabrico.  Desta  forma,  o  Departamento  de 
Produção  ﬁca  apenas  responsável  por  validar  os  valores  apresentados  pela  Tecnologia,  e 
acrescentar  à  ﬁcha  de  fabrico  apenas  informação  relativa  com  a  própria  operação  de  fabrico, 
como por exemplo a temperatura de extrusão, o débito de máteria-prima na operação da tripla 
extrusão, entre outros.
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Anexo A
Tabelas de apoio criadas
Designação Informação
tab_tensao_simples Tensão simples
tab_tensao_composta Tensão composta
tab_tensao_max Tensão máxima
Tabela A.1: Tabelas de apoio criadas para o nível de tensão
Designação Informação
tab_material_condutor Material Condutor
tab_composicao_condutor Nr Minimo de Fios Condutor - IEC 60228
tab_condutor_Milliken Composição Condutor Milliken
tab_resistencia_condutor Resistência Máxima Condutor - IEC 60228
tab_diametro_min Diâmetro Mínimo Condutor - IEC 60228
tab_diametro_max Diâmetro Máximo Condutor - IEC 60228
tab_diametro_nom Diâmetro Nominal Condutor - IEC 60228
tab_peso_condutor Peso Condutor
Tabela A.2: Tabelas de apoio criadas para o grupo do condutor
Figura A.1: Tabela "tab_condutor_milliken
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Neste Anexo  são  apresentadas  as  diversas  tabelas  de  apoio  criadas  para  cada  camada 
constituinte de um cabo subterrâneo de AT, para o auxílio do cálculo dimensional e elétrico.
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Designação Informação
tab_esp_nom_sci Espessura Nominal Semicondutor Interior
tab_esp_min_sci Espessura Mínima Semicondutor Interior
Tabela A.3: Tabelas de apoio criadas para grupo do semicondutor interior
Figura A.2: Tabela "tab_esp_nom_sci"
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Designação Informação
tab_aux1_iso Tabela Auxiliar 1
tab_aux2_iso Tabela Auxiliar 2
Tabela A.4: Tabelas de apoio criadas para o grupo da isolação AT
Designação Informação
tab_esp_nom_sce Espessura Nominal Semicondutor Exterior
tab_esp_min_sce Espessura Mínima Semicondutor Exterior
Tabela A.5: Tabelas de apoio criadas para o grupo do semicondutor exterior
Designação Informação
tab_material_fita_cama Material Fita de Cama
tab_esp_fita_cama Espessura Fita de Cama
tab_larg_fita_cama Largura Fita de Cama
Designação Informação
tab_esp_fita_cc Espessura Fita de Curto-Circuito
tab_larg_fita_cc Largura Fita de Curto-Circuito
Tabela A.7: Tabelas de apoio criadas para o grupo da blindagem
tab_esp_fita_sep Espessura Fita de Separação
tab_larg_fita_sep Largura Fita de Separação
Designação Informação
tab_material_fita_radial Material Fita de Bloqueio Radial
tab_esp_fita_radial Espessura Fita de Bloqueio Radial
tab_larg_fita_radial Largura Fita de Bloqueio Radial
tab_esp_copolimero Espessura Copolímero
Designação Informação
tab_tipo_bainha_ext Tipo Material Bainha Exterior
tab_aux1_bainha_ext Tabela Auxiliar 1
tab_aux2_bainha_ext. Tabela Auxiliar 2
Tabela A.10: Tabelas de apoio criadas para o grupo da bainha exterior
Tabela A.6: Tabelas de apoio criadas para o grupo da fita de cama
tab_sobreposicao_fita_cama Sobreposição Mínima da Fita de Cama
tab_sobreposicao_fita_sep Sobreposição mínima da Fita de Separação
Designação Informação
tab_material_fita_sep Material Fita de Separação
Tabela A.8: Tabelas de apoio criadas para o grupo da fita de separação
Tabela A.9: Tabelas de apoio criadas para o grupo da fita de bloqueio radial
tab_aux_cop Tabela auxiliar Copolímero
112 Tabelas de apoio criadas
Anexo B
Tabelas de texto criadas
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26/45
36/60
36/66
36/69
52/90
64/110
64/115
76/132
76/138
87/150
          Tensão Simples/Composta (kV)
Tabela B.1. - Tabela para Nível Tensão
Neste Anexo  são  apresentadas  as  diversas  tabelas  de  texto  criadas  para  cada  camada 
constituinte de um cabo subterrâneo de AT, para o auxílio do cálculo dimensional e elétrico.
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Tabelas de texto criadas 115
116 Tabelas de texto criadas
Tabelas de texto criadas 117
Espessura a Controlar da Isolação
Nominal / Média
Mínima num Ponto
Tabela B.18: Tabela de texto criada para o grupo da isolação AT
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Anexo C
IEC 60228 - Número mínimo de fios e
Resistência DC máxima a 20 oC para
almas condutoras Classe 2 -
Compactadas
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IEC 60228 - Número mínimo de fios e Resistência DC máxima a 20 oC para almas condutoras
Classe 2 - Compactadas
Figura C.1: Alma condutora [11]
Anexo D
IEC 60228 - Diâmetro Mínimo e
Máximo de Condutores Circulares
Compactados (Alumínio, Liga de
Alumínio e Cobre)
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IEC 60228 - Diâmetro Mínimo e Máximo de Condutores Circulares Compactados (Alumínio,
Liga de Alumínio e Cobre)
Figura D.1: Alma condutora  [11]
Anexo E
Ficha Técnica do cabo A2XS(FL)2Y
64/110 kV 1x800RM/60
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124 Ficha Técnica do cabo A2XS(FL)2Y 64/110 kV 1x800RM/60
Figura E.1: Características construtivas e dimensionais do cabo A2XS(FL)2Y 64/110 kV
1x800RM/60. Fonte: Departamento de Tecnologia - SOLIDAL
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Figura E.2: Características construtivas e dimensionais do cabo A2XS(FL)2Y 64/110 kV
1x800RM/60. Fonte: Departamento de Tecnologia - SOLIDAL
126 Ficha Técnica do cabo A2XS(FL)2Y 64/110 kV 1x800RM/60
Anexo F
Tabela Almas Condutoras - SOLIDAL
*N/A - Não aplicável, pois não é imposto por norma.
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Figura F.1: Tabela Almas de Alumínio. Fonte: Departamento de Tecnologia - SOLIDAL
Tabela Almas Condutoras - SOLIDAL 129
Figura F.2: Tabela Almas de Cobre. Fonte: Departamento de Tecnologia - SOLIDAL
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Anexo G
Espessura Nominal e Mínima do
Semicondutor Interior e Exterior
Nível de Tensão (kV ) Secção Condutor (mm2) Esp. Nom. (mm) Esp. Mín. (mm)
26/45 240 - 1000 0.8 0.6
26/45 1200 - 1600 1 0.8
36/60 240 - 1000 0.8 0.6
36/60 1200 - 1600 1 0.8
36/66 240 - 1000 0.8 0.6
36/66 1200 - 1600 1 0.8
36/69 240 - 1000 0.8 0.6
36/69 1200 - 1600 1 0.8
64/110 240 - 800 1 0.8
64/110 1000 - 1200 1.2 1
64/110 1600 - 2000 1.5 1.3
64/115 240 - 800 1 0.8
64/115 1000 - 1200 1.2 1
64/115 1600 - 2000 1.5 1.3
76/132 300 - 800 1 0.8
76/132 1000 - 1200 1.2 1
76/132 1600 - 2000 1.5 1.3
76/138 300 - 800 1 0.8
76/138 1000 - 1200 1.2 1
76/138 1600 - 2000 1.5 1.3
87/150 400 - 800 1 0.8
87/150 1000 - 1200 1.2 1
87/150 1600 - 2000 1.5 1.3
Tabela G.1: Espessura Nominal e Mínima do Semicondutor Interior
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132 Espessura Nominal e Mínima do Semicondutor Interior e Exterior
Nível de Tensão (kV ) Secção Condutor (mm2) Esp. Nom. (mm) Esp. Mín. (mm)
26/45 240 - 1600 0.8 0.6
36/60 240 - 1600 0.8 0.6
36/66 240 - 1600 0.8 0.6
36/69 240 - 1600 0.8 0.6
64/110 240 - 800 1 0.8
64/110 1000 - 2000 1.2 1
64/115 240 - 800 1 0.8
64/115 1000 - 2000 1.2 1
76/132 300 - 800 1 0.8
76/132 1000 - 2000 1.2 1
76/138 300 - 800 1 0.8
76/138 1000 - 2000 1.2 1
87/150 400 - 800 1 0.8
87/150 1000 - 2000 1.2 1
Tabela G.2: Espessura Nominal e Mínima do Semicondutor Exterior
Anexo H
Densidade dos materiais utilizados no
fabrico de cabos isolados (g/cm3)
Elemento Material Valores Típicos
Condutor Alumínio 2.70
Cobre 8.89
S.C.Interior Composto Aderente 1.135
Composto Não Aderente 1.155
Isolamento XLPE 0.93
EPR e HEPR 1.2
S.C.Exterior Composto Aderente 1.135
Composto Não Aderente 1.155
Fita de Cama Material higroscópico 0.053 - 0.132
Ecrã Metálico Alumínio 2.70
Cobre 8.89
Fita de Separação Material higroscópico 0.053 - 0.132
Bloqueio Radial Fita Alumínio 2.70
Fita Cobre 8.89
Copolímero 1.1
Bainha Exterior PEAD 0.948
PEMD 0.940
PEBD 0.925
Termoplástico 1.25
Camada S.C.Exterior Termoplástico extrudido 1.12
Tabela H.1: Densidade dos materiais utilizados no fabrico de cabos isolados (g/cm3)
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